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EXPOSÉ 

d'un nouveau système 

D'AÉROSTATS DIRIGEABLES 

A PROPULSION ATMOSPHÉRIQUE 

supprimant les résistances dues au filet et à la nacelle 

prévenant la formation du couple perturbateur de stabilité verticale 

et permettant d'obtenir de grandes vitesses 

avec des appareils de petits volumes, comparativement à ceux que rend 

nécessaires l'emploi de l'hélice comme propulseur, 

PAR 

J-A. FONTAINE 

' Docteur en Médecine 
(Avec -43 figures dont 38 intercalées dans le texte.) 



^ ' Ce n'est pas tout d'avoir un moteur, non» de- 

"•""Vr ' u " vnns encore chercher comment nous l'emploie - 

•• rocs. C'est ici que se place la terrible question 

• du point d'appui de l'action et de la réaclion. 

« - J. Jamiji. - 
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INTRODUCTION 



Le problème de la direction des aérostats. — Les expériences de M. Dupuy 

DE LOME ET DE MM. RENARD ET KREBS. — L'aÊROSTAT DE M. GaNSWINDT. 

— Les vitesses nécessaires pour l'application a l'art militaire des 
aérostats dirigeables. — La solution du problème de la direction par 
les moteurs légers, l'hélice conservée comme propulseur. — Sa solution 

PAR LA DIMINUTION DES RÉSISTANCES, l'hÉLICE ABANDONNEE. — La RÉDUCTION 
DES VOLUMES OBTENUE PAR LA DIMINUTION DES RESISTANCES. — Le PARADOXE 
AÉROSTATIQUE. 

En 1872, M. Dupuy de Lôme avait annoncé à l'Académie des Sciences qu'on pourrait, 
avec un moteur à feu de 8 chevaux brûlant le gaz du ballon, et devant peser 600 kilogr., 
imprimer à son aérostat dirigeable une vitesse de 7 mètres à la seconde, ce qui impliquait, 
la vitesse croissant comme la racine cubique du travail, qu'avec un moteur de 76 chevaux, 
c'est-à-dire neuf fois et demi plus puissant, on atteindrait la vitesse de 15 mètres à la se- 
conde, soit 54 kilomètres à l'heure : 

7 m X^9^ =7 m X 2,15 = 15 mètres. 

M. Dupuy de Lôme admettait, ce qui paraît hors de conteste, qu'en augmentant la lon- 
gueur de son ballon porteur, sans augmenter le diamètre vertical du maître-couple, on di- 
minuerait encore la résistance à la marche. 

Douze ans après la célèbre expérience du savant ingénieur, en 1884, les officiers de 
l'usine aérostatique de Chalais ont réussi, comme on sait, à construire un aérostat ellip- 
soïdal dont le ballon porteur a une longueur sextuple de son diamètre au maître-couple. 
Or, le calcul montre qu'en construisant d'après ce nouveau type un aérostat ayant le dia- 
mètre de celui de M. Dupuy de Ldme(14 m ,83), son ballon porteur cuberait 10,000 mètres, et 
pourrait facilement enlever un moteur à vapeur de 76 chevaux, avec la provision d'eau né- 
cessaire et les condenseurs à surface destinés à maintenir, en liquéfiant la vapeur, l'équi- 
libre de l'appareil. Il semblerait donc, d'après ce qu'il vient d'être dit, qu'on devrait, avec 
un pareil aérostat, pouvoir aujourd'hui atteindre la vitesse de 15 mètres à la seconde. 

Malheureusement, il n'en est pas ainsi; les expériences de M. Renard ont absolument 
infirmé les prévisions de M. Dupuy de Lôme, et, il faudrait, d'après leurs formules, pour 
donner à cet aérostat une vitesse de 15 mètres, lui faire enlever un moteur de 315 chevaux. 
Or, comme cela serait absolument impossible, — pareil moteur devant, au minimum, peser 
de 15 à 16 tonnes, — on est amené à conclure que le problème de la Direction des aérostats 
est plus éloigné aujourd'hui de sa solution qu'il paraissait l'être il y a quatorze ans. 

Les officiers de Chalais ont pu, il est vrai, revenir quatre fois à leur point de départ, 
ce qui a frappé l'esprit public, mais il est probable qu'ils eussent préféré faire 10 mitres k]& 
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seconde — comme les formules de M. Dupuy de Lôme pouvaient le leur faire espérer — 
dans une couche d'air à mouvement rapide leur interdisant le retour, que de rentrer au 
port par un temps calme ou à peu près calme, avec une vitesse de 6 mètres seulement cor- 
respondant à un travail quatre fois et demie plus petit. 

M. Dupuy de Lôme admettait que le travail utile de l'hélice représentait les 75 % du 
travail moteur et était employé en entier à vaincre la résistance de l'air à la progression de 
l'aérostat, mais MM. Renard ont constaté que ce travail utile n'était que de 52 % du travail du 
moteur, et, de plus, il paraît évident, comme on le verra plus loin, qu'une partie seulement de 
ce travail est employée à vaincre la résistance au déplacement; la différence étant consom- 
mée par certaines résistances additionnelles dues à la position de l'hélice qu'on ne peut 
placer dans le prolongement de l'axe de l'aérostat, comme il serait rationnel de le faire, si 
cela était praticable. 

M. Ganswindt va, dit-on, expérimenter prochainement, à Berlin, un aérostat de 150 mè- 
tres de longueur et de 1 5 mètres de diamètre au maître-couple, dont le ballon porteur cubera 
1 8,000 mètres et pourra enlever deux hélices mues chacune par un moteur à vapeur de 1 00 che- 
vaux. Les calculs de l'inventeur, qui espère atteindre la vitesse de 15 mètres à la seconde, 
sont en désaccord avec les formules de MM. Renard, lesquelles exigent, pour ce diamètre et 
cette vitesse, une force de 325 chevaux. M. Ganswindt espère, sans doute, que l'allongement 
de son appareil réduira la vitesse au déplacement : en cela, il ne se trompe point, mais 
cependant il n'atteindra probablement pas le résultat cherché, parce que la résistance due à 
la position des hélices, qui sont placées dans la nacelle ; au-dessous du ballon, sera, du fait de 
cet allongement, considérablement augmentée. 

La vitesse de 1 5 mètres à la seconde permettrait déjà d'appliquer utilement les aérostats 
dirigeables à l'art militaire, mais pour obtenir de véritables engins de guerre prêts à pren- 
dre l'air à peu près en tout temps et à marcher dans toutes directions, c'est la vitesse de 
20 mètres qu'il faudrait obtenir. La solution du problème de la direction dans ces conditions 
aurait, au point de vue militaire, une immense importance. Si dans l'état actuel de l'Eu- 
rope une guerre venait à éclater entre deux puissances continentales et que l'une d'elles eût 
à sa disposition, dans des postes aéronautiques-frontières et dans ses ports militaires, une 
flotte de dirigeables à grande vitesse, capables de pénétrer sur les derrières de l'ennemi en 
faisant sauter les voies ferrées et leurs travaux d'arts, capables aussi d'être utilisées en ba- 
taille comme mitrailleuses et sur les côtes comme torpilleurs (1), il est hors de doute que la 
victoire lui serait acquise à court terme, quels que fussent l'armement, le courage et le 
nombre de l'adversaire. 

Le problème vaut donc la peine qu'on s'en occupe. Or, quand on l'examine de près, on 
se rend facilement compte qu'il ne comporte que deux solutions : l'une repose sur la possi- 
bilité de construire des moteurs assez légers pour fournir le travail considérable que con- 
somment les aérostats à hélice, sans exiger pour équilibrer leur poids, de trop grands 
volumes de gaz; et l'autre, sur la possibilité de réduire, dans de très grandes proportions, 
les résistances à la marche. La première n'est pas possible ; il suffit pour s'en rendre compte, 
d'examiner le tableau que j'ai dressé pour des aérostats analogues à celui de MM. Renard, 
d'après leurs propres formules. 

On y voit d'une part que, pour obtenir la vitesse de 20 mètres à la seconde, avec un 

aérostat de 15,600 mètres, — les ~ du captif de l'Exposition de 1878 — il faudrait disposer 



(1) Le lecteur trouvera page 72 la description d'une torpille spéciale, qui , lancée d'un aérostat planant 
au-dessus d'un bateau, viendra à peu pris sûrement éclater sous sa coque. 
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d'un moteur ne pesant que 8 k 44 par unité de cheval, et d'autre part, que si l'on donne au 
moteur un poids plus élevé, — bien ^qu'inférieur encore à celui minimum réalisé jusqu'à 
présent, 30 kilog., — le volume du ballon porteur devient gigantesque : 390,000 m - c - ! Dans ce 
tableau, les forces en chevaux nécessaires pour chaque aérostat de volume différent sont 

les — de ce qu'elles devraient être d'après les formules indiquées. Cela tient à ce que la ré- 
sistance de l'air, qui diminue avec la dépression barométrique, est calculée pour un plan de 
translation de 866 mètres d'altitude, ce qui correspond à une pression de -^- d'atmosphère. 
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On peut construire des moteurs électriques ne pesant que 10 kilog. par cheval, mais 
avec les piles et les matières d'approvisionnement, leur poids minimum pour quelques heures 
de travail excéderait 50 kilog.; quant aux moteurs à gaz, ils sont plus lourds encore que les 
moteurs à vapeur, et comme il est matériellement impossible, même pour de très grandes 
forces, de construire ceux-ci (l'eau à vaporiser, le propulseur et les condenseurs à surface 
compris) à raison de 30 kilog. par cheval, il faut abandonner tout espoir d'obtenir de grandes 
vitesses avec les dirigeables à hélice. Or, comme les grandes vitesses peuvent seules donner 
des résultats sérieux, et comme on ne connaît pas d'autre propulseur aérostatique que 
l'hélice, il semble que, ainsi qu'on le disait il y a quarante ans, avant les expériences de 
Giffard, a on ne fera jamais rien des ballons ». 

Si la solution du problème de la direction ne pouvait être obtenue par la diminution 
des résistances, il faudrait, en réalité, à ce sujet abandonner tout espoir; mais heureuse- 
ment il n'en est pas ainsi; il a toujours été admis qu'on réduirait les résistances à la marche 
dans de très grandes proportions, si l'on pouvait placer l'arbre de l'hélice dans le prolonge- 
ment de Taxe de figure du ballon porteur; cette disposition permettrait en effet : 1° d'obtenir 
de la poussée un effet plus utile; 2° de supprimer les résistances dues au filet et à la nacelle, 
qui seraient remplacés : le premier par une housse lisse et tendue, et la seconde par une 
nacelle intérieure plus longue; 3° de réduire la résistance de ce ballon porteur, en dimi- 
nuant le diamètre de son plan mince au maître-couple, diminution compensée, pour la 
conservation du volume, par l'augmentation de sa longueur de pointe en pointe. 

S'il était possible de placer l'hélice dans Taxe de l'aérostat, il y a longtemps que le 
problème de la Direction serait résolu; seulement, pareil dispositif est, comme on le verra 
plus loin, absolument impraticable. 
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Mais, ceci posé, il faut remarquer, et c'est là le point important de ces préliminaires, 
qu'on obtiendrait à peu près les mêmes résultats si Ton disposait d'un propulseur pouvant 
être placé dans l'intérieur du solide géométrique représenté par le ballon porteur, et à peu 
de distance de Taxe commun des résistances de l'air. 

Or, le présent mémoire a précisément pour objet de décrire un nouveau type d'aérostat 
mû par un nouveau propulseur qui satisfait à ces deux conditions : comparé à l'aérostat à 
hélice de MM. Renard, ce nouvel appareil présentera les avantages suivants : 

La réduction des résistances, conséquence de la diminution du diamètre vertical au maître- 
couple, de la suppression de la nacelle extérieure et du rapprochement des axes de poussée et 
des axes de résistance, sera (voir page 17) de 84,6 pour 100, et la réduction du travail, le ren- 
dement du propulseur devant être probablement meilleur (66 pour 100 au lieu de 52 pour 1 00), 
sera de 87 pour 100. 

Ceci, évidemment, demande à être établi sur preuves ; mais en le tenant provisoire- 
ment comme exact, on en peut conclure que, par exemple, l'aérostat du volume de 1 5,600 "" c - 
et de la force de 900 chevaux dont les éléments sont inscrits à la première ligne du tableau 
précédent, atteindrait, si on lui donnait la nouvelle forme et le nouveau système de propul- 
sion, la vitesse de 20 mètres à la seconde, par rapport à l'air, avec un moteur de 117 chevaux 
seulement. Or, si l'on doit reconnaître qu'il est impossible de construire une hélice à vapeur 
de 900 chevaux ne pesant que 7,600 kilogrammes, on reconnaîtra aussi, par contre, qu'il 
sera facile d'établir avec ce poids le nouveau système de propulsion, puisqu'il permettrait 
d'attribuer à l'unité de cheval un poids de 65 kilog. 

Le lecteur trouvera à la page 65 le calcul du travail d'un aérostat du nouveau type d'un vo- 
lume de 15,600 mo -, mû par six propulseurs à vapeur de 19 chevaux 1/3, pesant chacun 
1,260 kilog., soit au total en chiffres ronds, 7,600 kilog. 

Le poids du nouveau propulseur sera, il est vrai, par unité de cheval, plus lourd que 
celui des propulseurs à hélice déjà construits, mais son poids total sera beaucoup moindre. 
D'après le tableau précédent, en effet, il faudrait, pour obtenir la vitesse de 20 mètres à la 
seconde avec un aérostat à hélice, un ballon de 388,750 m * c - emportant un moteur de 
238,000 kilog. 

La réduction de poids des moteurs résultant de l'adoption du nouveau système serait 

7 finn 
donc, pour le cas cité, le rapport des poids ' étant égal à 0,0315 de 97 pour 100. Elle 

ZoOjUUu 

sera plus grande encore pour des vitesses supérieures. 

J'ai conscience, étant données les idées reçues, qu'en proposant pour résoudre le 
problème de la direction l'emploi de moteurs plus lourds, par unité de cheval, que ceux 
déjà construits par MM. Giffard et du Temple, j'émets une proposition absolument 
inattendue, mais en même temps, je suis convaincu que les lecteurs qui se donneront la 
peine de lire avec attention les cinq chapitres de mon exposé reconnaîtront que ce 
paradoxe aérostatique contient la solution vainement cherchée jusqu'à présent. 



EXPOSÉ 



D'UN NOUVEAU SYSTEME 



D'AÉROSTATS DIRIGEABLES 

A PROPULSION ATMOSPHÉRIQUE 



CHAPITRE PREMIER 



De l'impossibilité d'obtenir de grandes vitesses avec les dirigeables a hélice. 

— La résistance due au couple perturbateur de stabilité verticale. — 
évaluation de la résistance de l'air déduite de la vitesse obtenue par 

LE PHYSICEN CHARLES DANS SON EXPERIENCE DU 1 er DÉCEMBRE 1783. — La 
RÉSISTANCE DU FILET ET DE LA NACELLE. — Le MAUVAIS RENDEMENT DE 

l'hélice. — Conditions auxquelles devrait satisfaire l'aérostat diri- 
geable idéal. — Indication d'un nouveau système de propulsion basé sur 
le principe de la rupture d'équilibre. — vltesses qu'on obtiendra avec 
le nouveau systeme. — formules relatives aux résistances a la marche. 

— Formules des volumes des ballons porteurs. — Énoncé sommaire du 
nouveau 8ystème. 



MM. Renard et Krebs, les officiers du génie qui dirigent l'usine aéronautique militaire 
de Chalais, ont communiqué récemment à l'Académie des Sciences les résultais des sept 
expériences faites avec l'aérostat dirigeable la France et les formules qu'ils en ont déduites. 
Voici la partie de leur texte relative à ces formules : 

« Les expériences que nous venons de décrire nous ont permis d'établir sur des bases 
sérieuses les formules fondamentales qui peuvent servir à l'évaluation de la résistance des 
ballons analogues à la France, en y comprenant le filet et la nacelle. 

« Nous croyons devoir les donner ici, car elles diffèrent profondément de celles qu'on 
pouvait déduire des essais antérieurs, très incomplets, dont nous avons dû nous-mêmes 
nous contenter pour l'établissement de notre projet. 

« Les résistances mesurées sont beaucoup plus grandes que nous l'avions cru et que 
le monde le croyait avant nous. 
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« Si l'on désigne par R la résistance en kilogrammes du ballon la France se mouvant par 
la pointe; par v sa vitesse en mètres par seconde; par le travail de traction directe 
(travail moteur en kilogrammètres) ; par T le travail de l'arbre de l'hélice ( en kilo- 
grammètres), on déduit de nos expériences les formules suivantes : 

( R = 1,189 t>* 
< =. 1,189 v* 
( T = 2,300 v3 

« A l'allure de 10 mètres, qui suffirait pour avoir la direction dans la plupart des cas, on 
aurait : 

R = 118*g«,9. 

= 1189 kilogrammètres. 

T = 2800 kilogrammètres ou 31 chevaux. 

« D'une manière générale, on aurait pour un ballon de diamètre D (en mètres). 

!R = 0,01685 D* r* 
= 0,01685 D* i?a 
T = 0,0326 D* t>* 

Commentant cette communication dans la Nature, M. Tissandier trouve les résultats 
obtenus décevants. Le mot n'est pas trop fort. Si l'on cherche en effet, à l'aide de ces for- 
mules, les volumes (1) et les forces nécessaires pour obtenir la direction à la vitesse de 
12 mètres à la seconde, ce qui serait insuffisant pour les applications militaires, on 
trouve qu'en employant des moteurs à vapeur pesant, l'eau à vaporiser et les condenseurs 
à surface compris, 50k. par cheval seulement, ilfaudraitunballond'unvolumede24 ; 000mètres 
cubes et une force de 300 chevaux. Pour les vitesses de 20, 25 et 30 mètres, qu'il serait 
nécessaire d'obtenir le jour où l'on voudrait appliquer les dirigeables au transport des 
voyageurs, c'est par centaines de mille mètres cubes qu'il faudrait compter. Devant ces 
difficultés, nous ne nous étonnons pas que MM. Renard en soient arrivés à admettre 
qu'avec la vitesse de 10 mètres à la seconde, — vitesse qui, pour un ballon ayant 10 mètres 
de diamètre au maître -couple, consommerait un travail de 43 chevaux, — on pourrait 
obtenir la direction dans la plupart des cas! Cette conclusion est très certainement en 
contradiction avec les faits : les vents qui régnent pendant les deux tiers de Tannée dans 
le nord de la France, par exemple, ont une vitesse supérieure à 7 mètres à la seconde. 
L'avance contre un vent de 7 mètres avec une vitesse de 10 mètres ne serait donc que de 
3 mètres à la seconde. C'est évidemment trop peu. 

MM. Renard remarquent que la résistance qu'ils ont rencontrée est plus considérable 
qu'ils l'avaient cru et que tout le monde V avait cru avant eux. Cela serait exact si cette résis- 
tance était la résistance au déplacement, mais cela ne le serait pas si cette résistance était, 
comme cela paraît de toute évidence être le cas, la somme de la résistance au déplacement 
et de celle due aux effets du couple perturbateur de stabilité verticale, couple qu'engendre 
l'écartement existant entre Taxe de traction ou de poussée et Taxe commun des résistances 
de l'air. Ces effets ont été prévus dès longtemps. Les premiers expérimentateurs, MM. Gif- 
fard, Dupuy de Lôme et Tissandier n'ont pas eu à les constater, parce qu'ils n'ont obtenu 
que de faibles vitesses, mais les aérônautes de Meudon, étant donnée la vitesse — déjà 

(1) La formule du volume des ballons analogues à la France est la suivante : V ■* *(j) X 6D # 0,66. 
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notable relativement — qu'ils ont pu imprimer à leur dirigeable, devaient nécessairement 
les voir se produire. Voici, au sujet des effets de ce couple, l'opinion de deux hommes qui 
se sont depuis de longues années occupé du problème de la direction des aérostats, 
M. Jobert et M. Duroy de Bruignac. 

M. Jobert s'exprime ainsi dans VAéronaule, au sujet de la première expérience de 
l'aérostat à moteur électrique de M. Tissandier : 

« Passons maintenant aux reproches que je fais à la deuxième position de l'hélice, que 
je trouve mauvaise, celle d'être placée sur la nacelle, si loin du centre de suspension et de 
résistance. Cette faute n'est pas moins que la première une cause d'insuccès complet. Si 
nous lirons une ligne verticale partant du centre de résistance à la plus grande somme de 
poussée du vent sur le ballon, en partant de ce point jusqu'à Taxe de l'hélice, nous nous 
trouvons avoir plus de 10 mètres de hauteur, donc 10 mètres de levier; si nous considérons 
d'une part l'action de l'hélice et la poussée du vent en sens inverse, une déviation s'en 
suivra dans la verticale de notre pendule de 10 mètres, déviation d'autant plus forte que 
l'action de l'hélice et la poussée du vent sera grande. On est forcé de voir qu'une portion du 
poids contenu dans la nacelle sera soulevée à chaque instant, en prenant d'autant sur le ren- 
dement de l'hélice qui doit maintenir et payer cette dénivellation dans la hauteur verticale 
du pendule. Bien plus, la tendance de Taxe à relever le système toujours au-dessus de son 
point d'équilibre dans l'atmosphère ne laisse à l'hélice que peu de force disponible à l'avan- 
cement, vu son faible rendement. » 

Plus récemment, M. Duroy de Bruignac, analysant les résultats des premières expé- 
riences de MM. Renard et Krebs, a publié dans le Génie civil les observations suivantes : 

« L'une des conditions que MM. Renard et Krebs se sont attachés à remplir était 
celle-ci : « Rapprochement des centres de traction et de résistance pour diminuer le 
« moment perturbateur de la stabilité verticale. » — Est-ce assez?... Selon nous, il ne suffit 
pas de rapprocJier ces centres, il faut les faire coïncider entièrement. Non pas que le « moment 
« perturbateur » que leur éloignement produit puisse offrir du danger, hors le cas de bour- 
rasque, mais à cause du grand accroissement de résistance que sa moindre action 
détermina. 

« En effet, dès que la distance entre les centres de traction et de résistance reste 
notable, comme dans l'appareil du 9 août (beaucoup meilleur, cependant, que les précédents 
à cet égard), voici l'alternative : ou bien la vitesse relative est insignifiante, et l'effet du 
couple insensible ;'ou bien cette vitesse devient notable, et alors l'aérostat « relève le nez » 
de quelques degrés au moins. — L'expérience du 9 août Ta elle-même constaté, car les 
aéronautes ont observé, « à plusieurs reprises, des oscillations de 2° à 3° d'amplitude ana- 
« logues au tangage. » 

« Cette dénivellation de quelques degrés de l'aérostat a une très grande importance. Un 
calcul fort simple, publié il y a dix ans, et au sujet duquel il ne peut y avoir de dissenti- 
ment notable, établit que la résistance de l'air à la translation de l'aérostat est proportion- 
nelle au cube du sinus de l'angle d'incidence du vent relatif. Or, dans les petits angles, on 
sait quelle est la variation des cubes des sinus; par exemple, entre les angles de 6° à 8°, ou 
de 10° à 14°, le cube des sinus varie du simple au triple ! 

« On peut donc dire approximativement que des oscillations de 2° à 3°, comme celles 
du 9 août, doublent (environ) la résistance. Ce n'est pas un élément qu'il soit possible de 
négliger. *> 

MM. Renard et Krebs ont donné à leur appareil une forme telle, que la dénivellation 
devrait être déjà considérable pour que la surface de résistance au déplacement en soitsen» 
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siblement accrue ; mais alors se sont produites, malgré cela, ces oscillations qui, bien évidem- 
ment, consomment, par suite des battements de l'air par les pointes d'avant et d'arrière à 
tour de rôle, une force molrice considérable, 

MM. Renard ne font pas allusion dans leur note à ces oscillations, mais, s'il faut en 
croire un journal qui a reçu d'eux de fréquentes communications, le Figaro, ces oscillations 
se seraient produites dans les dernières comme dans les premières expériences. Il est cer- 
tain que, si une partie de la poussée de l'hélice n'était pas consommée par ces oscillations 




Le dirigeable de l'usine aéronautique militaire do Chalais. 

et par le relèvement du centre de gravité de tout le système, la résistance trouvée eût élé 
de beaucoup inférieure. Ceci est, on va le voir, susceptible d'une démonstration catégorique. 

C'est en prenant pour base les résultats de leurs diverses expériences que MM. Renard 
ont trouvé leurs formules de résistance, et pour eux ces formules doivent être exactes pour 
toutes les vitesses. Si donc, comparant leur aérostat de 10 mètres de diamètre au maître- 
couple, lequel rencontre à l'allure de 10 mètres une résistance de 168 k. avec un aérostat 
sphérique de même diamètre s'élevant avec la même vitesse, on arrive à reconnaître que la 
résistance à la marche du premier est sensiblement supérieure à celle rencontrée par le 
second pendant son ascension, on sera'obligé de conclure, — une sphère résistant davan- 
tage qu'un ellipsoïde allongé, — que la résistance au déplacement du dirigeable de 10 mètres 
n'est qu'une fraction de la résistance de 168 k., la différence entre cette fraction et 168 k. 
devant représenter la résistance due aux effets du couple perturbateur de stabilité verticale, 
c'est-à-dire à la position vicieuse du point d'application de la force motrice. 

Or, tel est le cas. Un aérostat sphérique ayant 10 mètres de diamètre, dont la nacelle et 
le filet offriraient à l'air une rèsistaxicescnsiblement supérieure à celle que pourraient offrir le filet 
et la nacelle allongée d'un ballon du type de la France, ayant un diamètre de 10 mètres au 
maître-couple, prendrait une vitesse d'ascension de 10 mètres avec'une poussée de 117 k. 
seulement. 

En voici la preuve : 

Le l or décembre 1883, le physicien Charles fit l'expérience du premier ballon à gaz 
hydrogène (diamètre 10 mètres, grand cercle 78,5 mètres carrés); il s'éleva, emmenant avec^ 
lui Robert, de la Cour des Tuileries et atterrit deux heures plus tard, dans la plaine de 
Nesles. Je lui laisse la parole au moment où il propose à son compagnon de route de descendre : 
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« A ce moment, je proposai à Robert de descendre; il y consentit. Nous prîmes terre 
dans une vaste prairie bordée d'arbustes et de quelques arbres. Craignant que la nacelle ne 
vînt s'engager dans le branchage, je jetai deux livres de lest, et le ballon s'éleva par-dessus 
en bondissant, à peu près comme un coursier qui franchit une haie. Cependant les paysans 
couraient après nous sans pouvoir nous atteindre, ainsi que des enfants poursuivent les 
papillons dans les prairies. Enfin nous mettons pied à terre. On nous environne. Rien 




Le Ballon de Charles. 



n'égale la naïveté rustique, l'effusion d'admiration et d'allégresse de tous ces villageois. 
Arrive au grand galop un groupe de cavaliers, parmi lesquels le duc de Chartres. Il 
saute aussitôt de cheval, court à moi et m'embrasse. « Monsieur Charles, moi premier » fit-il 
en me donnant l'accolade de félicitation. 

« Je lui racontai brièvement quelques circonstances de notre voyage. « Ce n'est pas 
tout, monseigneur, ajoutai-je en souriant; ce n'est pas tout, je m'en vais repartir. » 

— Comment, repartir ? 

— Vous allez voir. Il y a mieux : quand voulez-vous que je redescende. 

— Dans une demi-heure. 

— Eh bien, soit, monseigneur; dans une demi-heure je serai de retour. 
Robert descendit de la nacelle, ainsi que c'était convenu. Trente paysans serrés autour 

et appuyés sur mon embarcation aérienne l'empêchaient de s'envoler. Je demandai de la 

2 



— 10 — 

terre pow renouveler ma provision de lest. On va chercher une bêche qui n'arrive point. Je 
demande des pierres, il n*y en avait pas dans ta prairie. Je voyais le temps s'écouler, le soleil 
se cacher. Je calculai donc rapidement la hauteur possible où pouvait m'êlever tamoindris- 
setnent en poids que venait d'éprouver la machine par la descente de Robert^ et je dis aux paysans 
qui retenaient la nacelle : « Mes bons amis, éloignez-vous tous en même temps à mon 
signal, et je vais m'envoîer. » 

« Je frappe des mains, ils se retirent et le ballon s'élance comme l'oiseau. En dix 
minutes, fêlais à plus de quinze cent foûes (3,000 mètres) ; je n* apercevais plus les objets terrestres, 
je ne voyais plus que les grandes masses» et d'une douce température j'étais brusquement 
passé à celle de l'hiver. Le froid était vif et sec, mais point insupportable. » 

A parlir de 3,000 mètres, le ballon monta pendant trois minutes encore, et il s'arrêta à 
3,200 mètres (le baromètre marquant 18 pouces 10 ligules). 

Ceci posé, raisonnons : 3,000 mètres en dix minutes, cela fait 5 mètres à la seconde, 

mais le mouvement d'un ballon en ascension étant nécessairement un mouvement varié 

retardé, 5 mètres ne peuvent exprimer que la vitesse moyenne. Or, ce qu'il nous importe de 

connaître, c'est la vitesse initiale, celle qui se fût continuée pendant toute l'ascension si la 

poussée du ballon n'avait pas diminué au fur et à mesure de son élévation par suite de la 

perte de son gaz. Cette vitesse est, au minimum, de 8 mètres. En effet, l'aérostat ayant fait 

après avoir atteint l'altitude de 3,000 mètres, 200 mètres en 3 minutes, soit 1 mètre à la 

seconde en moyenne, la vitesse, au commencement de ces trois minutes, devait être de 

2 + 
2 mètres : — ^— = 1 mètre ; or, la vitesse de l'aérostat à 3,000 mètres étant de 2 mètres, 

et la vitesse moyenne à partir du départ du sol pendant les dix premières minutes étant 

de 5 mètres, la vitesse initiale au début de l'ascension a dû être nécessairement de 

8 m +2 m .. ., 
8 mètres : £ = \> mètres. 

Ceci exposé, quelle était la mesure de la poussée qui a imprimé cette vitesse de 8 
mètres? Evidemment le poids de Robert. Or, si l'on suppose q^ie Robert pesât 75 kilog., on 
doit avoir pour la vitesse de 10 mètres la poussée croissant comme le carré de la vitesse : • 



75 X (t~T = !î7 kîlo 8 waïimes - 



Cette expérience a, on le reconnaîtra, étant donné la haute probité scientifique de son 
auteur, une grande valeur. Il faut remarquer que les chiffres indiqués sont corroborés 
par un grand nombre d'expériences du même ordre. Je vais en citer quelques-unes et 
Je commence par une ascension célèbre dont les résultats, comme altitude atteinte, ont été 
contestés par Lalande. 

Le 20 novembre 1785, Blanchard, un homme célèbre dans rhistoïre de Paérostalion, fît 

une ascension à Gand, dans laquelle il s'éleva, dit-il, à 32,000 pieds de hauteur (10,400 m ), et 

voici comment il s'exprime sur la vitesse de l'ascension : « Je m'élevai avec une rupture 

d'équilibre de 35 livres, et en moins de deux minutes, j'étais éloigné de la terre de plus de 

4,500 pieds, etc. » Comme 4,500 pieds équivalent à peu près à 1,500 mètres, on a pour la 

750 m 
vitesse dans l'unité de temps-—- = 13 mètres. Le volume de son ballon tfest pas connu, 

mais il ne pouvait évidemment être inférieur à 300 m c . La surface de son grand cercle 
devait donc être supérieure au plan mince au maître-couplç du ballon la France, qui, d'après 
MM. Renard, exigerait pour l'allure de 12 m une poussée de 170 k . 
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Pour conserver à ma démonstration sa netteté, je ne tirerai aucune conclusion de cçtte 
ascension, le dire de l'aéronaute étant sujet à caution; mais voici d'autres expériences qui 
vont me permettre de raisonner comme je l'ai fait pour celle de Charles. 

En 1846 Green et Spencer, montant un aérostat de 1 ,000 mètres cubes, emportèrent sous 
leur nacelle, un malheureux inventeur nommé Cocking, « qui avait imaginé (1) un parachute 
« à rebours sur l'absurdité duquel personne ne pouvait avoir de doute. A 5,000 pieds, 
« Cocking détacha son parachute et tomba comme une pierre. A ce moment, le ballon 
« délesté, bondit à de grandes hauteur : Nous nous élevâmes, dit Green, avec une telle 
« rapidité que je fus presque suffoqué, j'avais beaucoup de peine à reprendre mes sens et à 
« examiner le baromètre, mais M. Spencer observa que le baromètre s'arrêta à 13 pouces 20, 
« ce qui donne une altitude de 24,384 pieds (7,430 mètres) ou environ 4 milles et un quart. » 
La vitesse qui a pu suffoquer les aéronautes a du être évidemment supérieure à 10 mètres, 
et cependant le poids de Cocking et de son parachute était de 10O kil. seulement. 

Dans une autre ascension, faite avec Rusch, Green prétendit avoir franchi les 11,000 
premiers pieds en sept minutes, ce qui donne une vitesse moyenne de 8 mètres et une vitesse 
initiale de plus de 12 mètres. 

Le diamètre de l'aérostat employé pour cette expérience et sa force ascensionnelle au 
départ ne sont pas connus; mais, comme il était monté par deux personnes, cet aérostat 
devait cuber au moins î>00 mètres, comme celui de Charles. Si la résistance pour 10 mètres 
de vitesse eût dû être de 168 k., cet aérostat ne se fût point élevé avec cette vitesse, car il 
est évident que Green n'avait aucune raison de partir du sol avec cette énorme force ascen- 
sionnelle. 

Le 9 juillet 1874, l'aéronaute anglais Simons partit de Crémorne, emportant suspendu 
sous sa nacelle, Groof, l'homme volant, avec son appareil compliqué. Le ballon cubait 
27,000 pieds (1,000 mètres cubes), et son grand cercle avait par suite 1,080 pieds carrés 
de surface, (120 mètres carrés) ; à 1,000 pieds de hauteur (près de 330 mètres), Groof se 
détacha et tombant la tête la première se brisa sur le sol. Groof et sa machine pesaient 
130 kilogrammes. « À ce moment, dit Simons, je regardai par-dessus la nacelle, mais je 
m'élevai avec une si grande rapidité que je m évanouis jusqu'à mon arrivée au-dessus de Victoria- 
Parte. » Le grand cercle de ce ballon avait 1 20 mètres carrés de surface, soit un tiers en sus de 
celle du pian mince au maître-couple (78,5 mètres carrés) du dirigeable type de 10 mètres de 
diamètre, et cependant ce ballon s'est élevé sous une poussée de 130 kilogrammes seulement, 
avec une vitesse telle, que l'aéronaute s'est évanoui. Quelle a pu être cette vitesse ! Il est 
impossible de le savoir ; mais étant donné les effets physiologiques qu'elle a déterminés, 
on doit admettre qu'elle a du être supérieure à 10 mètres. Avec 8 mètres en effet, la 
vitesse initiale du ballon de Charles, ce dernier n'avait nullement été incommodé. 

Ainsi un ballon sphérique ayant un plan mince supérieur d'un tiers à celui du dirigeable 
ellipsoïdal type a fait 10 mètres à la seconde au minimum avec une poussée de 130kilogr. 
et ce dernier pour la même vitesse exigerait une poussée de 168 kilogrammes. Est-ce pos- 
sible? Évidemment non. Si le ballon type de M. Renard a besoin d'une poussée de 168 kilo- 
grammes, ce ne peut être seulement pour vaincre la résistance au déplacement, c'est certai- 
nement pour surmonter celle due aux effets du couple perturbateur de stabilité. 

Au parallèle que j'établis entre les ballons sphériques et ellipsoïdaux, on objectera 
peut-être que les nacelles des premiers sont plus petites que celles des seconds et 
notamment que celle de MM. Renard et Krebs. Cela est exact. Seulement, d'un autre 
côté, il faut remarquer que le filet des aérostats sphériques offre à l'air une résistance 
considérablement plus grande que celle du filet des ballons allongés comme la France; et en 

(1) Paul Bert, la pression barométrique (G. Masson ; Paris, 1878). 
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prenant pour base les formules de M. Dupuy de Lôme, on arrive à conclure que s'il 
y a une différence entre les deux types d'aérostat, au point de vue de la résistance de l'en- 
semble de la nacelle et du filet, elle doit être en faveur de l'aérostat ellipsoïdal. La figure 
représentant l'aérostat de Charles, qui est la copie de celle donnée par M. Fabre dans un 
livre de vulgarisation intitulé : Les inventeurs et leurs inventions, montre la nacelle placée à 
une grande distance au-dessous du ballon-porteur, condition évidemment plus mauvaise 
au point de vue de la résistance que si elle eût été suspendue tout près de ce ballon. On 
objectera encore que, sauf Charles, un savant et habile physicien, les expérimentateurs 
cités ne doivent peut-être pas être crus absolument sur parole, mais je ferai remarquer que, 
pour les ascensions de Y homme au parachute et de Y homme-volant, les aéronaules n'ont pas 
donné les vitesses obtenues. Ils n'ont pu les constater, ils ont été suffoqués ou se sont 
évanouis, et ni Green ni Simons ne parlent pour expliquer ces effets physiologiques de 
l'émotion qu'ils auraient pu légitimement éprouver en voyant l'homme auquel ils avaient 
chacun facilité l'exécution de son absurde expérience, se briser sur le sol. Le flegme tout 
britannique qui leur avait permis d'accepter les propositions de Cocking et de Groof nous 
en serait un sûr garant si, ce qui n'est point le cas, ils avaient fait intervenir ce facteur 
moral pour les expliquer. Ces troubles physiologiques n'ont certainement pu être produits 
que par une vitesse supérieure à 10 mètres. 

Il faut bien comprendre en outre, pour mesurer le degré de confiance qu'on doit 
accorder aux aéronautes dont j'ai parlé, que ce qu'ils cherchaient dans leurs ascensions, 
excepté toutefois dans celles de l'homme au parachute et de l'homme volant, c'était de s'éle- 
ver aux plus hautes altitudes possibles. La vitesse de l'ascension n'avait pour eux qu'une 
médiocre importance. On peut donc croire que si dans leurs récits il y a de l'exagération, ce 
doit être surtout au sujet des hauteurs qu'ils ont pu atteindre. Lalande n'a point voulu 
admettre les résultats annoncés par Blanchard; mais, ce qu'il a considéré comme inad- 
missible, c'était, non les vitesses d'ascension obtenues, mais les hauteurs atteintes. 

M. Tissandier, dans sa conférence sur les aérostats dirigeables, fait remarquer qu'un 
ballon s'élève facilement sous l'influence du moindre poids. Comment donc n'a-t-il pas ajouté 
plus tard, en qualifiant de décevants les résultats obtenus par MM. Renard, que la résistance 
rencontrée par eux ne pouvait être uniquement celle due au déplacement? 

Mais alors, si les résistances ne sont pas dues simplement au déplacement de l'air et au 
frottement de l'appareil dans l'air, lesquelles croissent comme le carré de la vitesse, les for- 
mules de MM. Renard, basées précisément sur cet accroissement, seront-elles exactes pour 
toutes vitesses? Si on devait admettre les idées de MM. Jobert et Duroy de Bruignac, 
on serait conduit à cette conclusion que, pour de grandes vitesses de marche, les aérostats 
à hélice du type du ballon la France, devraient consommer une force motrice plus grande 
encore que celle prévue par les officiers de Chalais. 

L'ascension d'Andréoli, les nombreux voyages dans lesquels, d'après les aéronautes, 
le ballon bondit à une grande hauteur, pourraient être cités à l'appui de ma thèse si cela était 
nécessaire. Mais je n'insisterai pas, les expériences dont j'ai parlé paraissant suffisamment 
probantes. Avant d'abandonner ce sujet cependant, je dois faire remarquer que l'ascension 
de Charles s'est faite le soir, après le coucher du soleil ; les rayons du soleil n'ont donc pu 
ajouter à la poussée motrice. Charles a, en effet, fait cette remarque qu'il a été le premier à 
même de voir le soleil se lever deux fois dans la même journée, et en réalité le soleil se 
leva encore une lois pour lui lorsqu'il atteignit l'altitude de 3,000 mètres. 

L'écart entre les résistances théoriques trouvées par la plupart des hommes qui se sont 
occupés de la direction des aérostats et les résistances réelles que je viens d'indiquer pour 
un certain nombre d'ascensions connues, est véritablement extraordinaire. Si Navier, 
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comme Ta dit M. Biot, a démontré que les oiseaux ne pouvaient voler, les auteurs dont je 
parle ont à peu près démontré que les ballons ne pouvaient s'élever. 

M. Duroy de Bruignac, par exemple, qui paraît à propos de la résistance de l'air être 
revenu à des idées plus justes, comme le montre la citation donnée plus haut, cherchant en 
1872 la résistance qu'un ballon de 1,000 mètres cubes, supposé libre, sans nacelle et sans 
filet, doit rencontrer à la vitesse de 10 mètres à la seconde, avait trouvé 780 kilogrammes! 
Voici ses formules de travail et de résistance : 



T 1 x 3.14 X 12,40 xl3txl0 = 7848tg 
2 4 

Or, le ballon de Simons avait précisément un volume de 1,000 mètres cubes ; il avait un 
filet et une nacelle et il s'est élevé avec une poussée de 130 k., au moment de l'abandon de 
Groof, avec une vitesse de 10 mètres à coup sûr, et peut-être même de 15 mètres. L'écart 
est sensible, on l'avouera. 

D'autre part, commentant les résultats de l'expérience de M. Dupuy de Lôme, un ingé- 
nieur, M. Lenicollais, a trouvé qu'à l'allure de 2 m ,82 la résistance de son aérostat devait être 

de 57 k., ce qui donnerait pour la vitesse de 10 mètres : 57 X (5^9) * = 800 k. ; ainsi un 

aérostat ellipsoïdal ayant un plan mince de 172 mètres carrés aurait besoin, pour obtenir la 
vitesse de 10 mètres à la seconde, d'une poussée de 800 k., lorsqu'il est démontré que le 
ballon de Charles, spliérique, ayant un grand cercle égal à 78, o m - CBrpée , aurait pu s'élever avec 
une vitesse initiale de 10 mètres sous une poussée de 117 k. seulement! Est-ce admissible? 
Evidemment, non. Si les dirigeables à hélice rencontrent de grandes résistances, cela 
tient simplement au mauvais point d'application de la poussée motrice. 

Une grande partie de cette poussée est consommée par la résistance due au couple 
perturbateur de stabilité verticale; mais cette résistance additionnelle n'est pas le seul 
inconvénient des aérostats à hélice. 11 faut y ajouter la résistance de la nacelle et du filet, 
résistance qui n'existerait pas si, comme pour le bateau sôus-marin de M. Nordenfelt, l'axe 
de l'hélice pouvait être placé dans l'axe de figure, ce qui permettrait de disposer la nacelle 
intérieurement à la partie inférieure du ballon. 

M. Dupuy de Lôme admettait que la résistance due au ballon-porteur seulement n'était 
que le tiers de la résistance totale de son aérostat et il ne tenait pas compte des résistances 
dues au couple, lesquelles en effet sont négligeables pour la vitesse obtenue de 2 m 82. 

M. William Pôle, secrétaire de la Société des ingénieurs de Londres, estime que les 
formules de résistance qu'il a trouvées concordent à un dixième près avec celles des officiers 
de Chalais, mais comme il admet, pour la résistance de la nacelle et du filet, les proportions 
indiquées par M. Dupuy de Lôme, sa formule : 0,0154 D 2 V*, devient pour le ballon seul : 
0,0052 D*V f . 

Mais ce n'est pas tout, non seulement l'hélice impose l'obligation d'une nacelle exté- 
rieure et donne naissance au couple perturbateur de stabilité, mais c'est de plus un opérateur 
mécanique d'un faible rendement. MM. Renard et Krebs avaient espéré 70 pour 100 ; or, il 
résulte des dernières expériences de M. Renard, que l'hélice ne rend que 52 pour 100 du 
travail de son moteur. 

Ces inconvénients majeurs ont été -constatés dès longtemps, et il n'a pas paru possible 
d'y remédier ; la première idée qui se présente à l'esprit c'est, comme je viens de le dire, de 
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placer l'arbre- de l'hélice dans Taxe du ballon, et la nacelle directement au-dessous dans une 
sorte de tunnel; l'appareil ressemblerait alors à un bateau sous-marin; mais cela n'est pas 
possible; le ballon ne peut être qu'un $ac a gaz; unissez-le avec des pièces métalliques 
rigides, vous perdez toute sécurité ; il ne peut obéir aux dilatations et aux contractions, 
conséquence des changements d'altitude. D'autre part, comment actionner l'hélice dans 
l'axe du ballon ? Quelle longueur d'arbres de couche ! Quel poids I 

M. Renard, nous dit-on, a songé un instant a obtenir cette forme rationnelle; M. le 
colonel Laussedat a aussi proposé dans ce but un aérostat fusiforme, mais la réflexion les a 
amené, à conclure que rien de tout cela n'était possible. 

Il est évident néanmoins, le cube croissant plus vite que le carré, qu'on pourra 
obtenir, avec les aérostats à hélice, des vitesses supérieures à celles atteintes jusqu'à ce 
jour, en employant des ballons-porteurs volumineux; mais ce bénéfice qui existe, ce n'est 
pas douteux, est, par suite du rapide accroissement de la résistance avec la vitesse, peu 
considérable. Il faudra, en effet, pour obtenir la vitesse de 12 mètres à la seconde, employer 
un aérostat de 24,000 mètres cubes, c'est-à-dire un aérostat près de treize fois plus volu- 
mineux que le ballon la France avec lequel MM. Renard ont pu évoluer et marcher à la 
vitesse de 6 mètres. 

On a préconisé, pour diminuer la résistance, l'allongement du ballon. Cet allongement 
serait possible, en effet, avec la nacelle des officiers de Meudon, qui répartit exactement et 
proportionnellement les poids sur toute la longuer de l'aérostat, mais le couple perturbateur 




Le bateau sous-marin de M. Nordenfelt. 

de stabilité devant déterminer une dénivellation d'autant plus considérable et des oscilla- 
tions d'une amplitude d'autant plus grande que l'appareil sera plus long, l'allongement 
augmenterait nécessairement la résistance au lieu de la réduire. Il faut donc y renoncer. 

M. de Fonvielle, dans une notice sur Henri Giffard, dit que son maître en aéronautique 
ne s'inquiétait nullement des effets du couple perturbateur et qu'il considérait qu'on pouvait 
les annuler à l'aide d'un poids fixe ou mobile placé à l'avant de l'appareil. Ceci ne me paraît pas 
clair, et voici pourquoi : Supposons que grâce à ce poids le relèvement de l'appareil n'eût 
pas lieu, qu'arriverait- il si l'on stoppait l'hélice ? Evidemment ceci : l'aérostat s'inclinerait 
la pointe d'avant en bas. Or, puisqu'il serait horizontal en marche, au lieu d'avoir en bas 
sa pointe d'avant comme la pesanteur le voudrait, c'est qu'en marche l'hélice ferait le travail 
nécessaire pour annuler cette action delà pesanteur. Conséquence : progression horizontale, 
peut-être, mais perte de travail, sans aucun doute. 

L'aérostat idéal serait celui qui, sans ballonnet et sans filet, à surface lisse et toujours tendue, 
pourrait, en utilisant des moteurs à vapeur, être à l'abri des dangers du feu ; dont la nacelle serait 
intérieure au solide géométrique représenté extérieurement par le ballon-porteur ; qui aurait une 
longueur double de celle de Vaérostat la France ; dont Vaxe de poussée coïnciderait avec l'axe 
de la résistance et dont enfin le propulseur rendrait 75 pour 100 du travail moteur. 

Comme le filet du ballon de Charles avait plus de 160 mètres de superficie — on sait 
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d'après les formules de M. Dupuy de Lôme que la résistance des filets est considérable — il 

y a lieu d'admettre que la résistance du ballon débarrassé de la nacelle et de son filet était 

2 
au maximum égale aux deux tiers de la résistance totale, c^est-à-dire à : 117 X -r- = 78 v . 

Ceci posé, si Ton estime que la résistance d'un ballon ellipsoïdal est à plan mince iden- 
tique, égale à la moitié de celle d'un ballon sphérique, on est amené à conclure que l'aérostat 
idéal dont je viens de parler, n'aurait à vaincre à l'allure de 10 mètres qu'une résistance 
de 39 k s'il avait 10 mètres de diamètre seulement. 

J'ai dès longtemps compris qu'on ne pourrait obtenir de résultats pratiques avec les 
aérostats à hélice, et dès longtemps aussi, dans le but de réaliser les conditions de l'aérostat 
idéal dont je viens de parler, j'ai cherché un système de propulsion en dehors du principe 
de la poussée par réaction. Or j'ai, je le crois du moins, été assez heureux pour inventer un 
appareil fondé sur celui de la rupture d'équilibre, qui, n'ayant pas besoin pour fonctionner 
d'être placé extérieurement au solide géométrique représenté par le ballon-porteur, per- 
mettra de satisfaire aux conditions indiquées dans le paragraphe imprimé en italiques, sauf 
toutefois à celles relatives au rendement et à la coïncidence des axes de poussée et de résistance. 

Le rendement ne sera probablement pas supérieur à 66 pour 100, et l'axe de poussée, 
quoique beaucoup plus rapproché de Taxe des résistances que dans les aérostats à hélice, 
sera inférieur encore à cet axe de quelques mètres. 

En conséquence, au lieu de prendre comme résistance R = 0,0039 D , V 1 . je prendrai 
R = 0,005385 D , V i , formule qui, donnant une résistance double à la pTéoédente, présente 
ceci de particulier : 

1° Qu'elle est presque identique à celle donnée par M. William Pôle pour la résistance 
du ballon seul R = 0,0052 D*V 2 ; 

2° Qu'elle concorde avec celle donnée par M. Dupuy de Lôme, lorsqu'on double le coeffi- 
cient d'atténuation qu'il avait indiqué pour les ballons ellipsoïdaux ayant une longueur 

quintuple du diamètre de leur plan mince au maître-couple, soit : — . 

40 



R = UX0V665x( i 4) â xlv« 



Ici U représente la surface du plan mince ; k 665 la résistance trouvée expérimentale- 

• 1 

ment d'une surface d'un mètre carré en mouvement à la vitesse de 2 m 22 ; — - le coefficient 

d'atténuation substitué à — ; et a la pression atmosphérique. 

En effet, en supposant l'appareil à peu de distance du sol, et en admettant par suite que 
la pression est égale à une atmosphère, on a pour la résistance du ballon de 10 mètres de 
diamètre au maître-couple marchant à la vitesse dç 10 mètres : 



R-7* 1 " 



'•5 X 6 k 66B X [^ X ± X 1 = ****' 



La formuTe du volume du ballon-porteur de MM. Renard et Krebs esl : 
M V = » (5Y x 6 D X 0,66. 
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Comme je puis, grâce au rapprochement des axes de poussée et de résistance, aug- 
menter considérablement la longueur de l'aérostat, je ferai celle-ci égale à treize fois le dia- 
mètre du plan mince, ainsi que l'avait proposé M. GifTard ; le volume aura alors pour 
expression : 



[H] 



V = ' r (?) , X13DX0,84. 



d'où l'on déduit pour le diamètre du plan mince au maître couple cette formule : 

3 



[III] D = )/ 



VX4 



*• X 13 X 0,84 



Pour l'appareil analogue à la France de 300 ch de force, devant marcher à la vitesse de 
12 mètres dont le ballon cuberait 24,000 mètres et aurait une force ascensionnelle de 
26,400 k ; 15,000 k pour le poids des moteurs et 11,600 pour l'enveloppe, la nacelle, la housse, 
etc., la résistance à la marche serait, d'après la formule de MM. Renard égale à 96ô k : 

2 2 

R = 0,01685 X 20 X 12 = 966 k . 

Avec mon système, un aérostat de même volume ne rencontrerait qu'une résistance de 
31 8 k ou de 146\ suivant que l'expression de ce volume serait celle de la formule I ou de la 
formule IL Dans le premier cas on aurait : 

t * 

R = 0,005258 X 20 X 12 = 318 k ; 

dans le second, D obtenu par la formule III, étant égal à 14» 

3 

' D = \/ 24,000 X r~ _ 

3,14 X 13 X 0,84 ~ 14 " 
on aurait : 



R = 0,005,285 X 14 X 12 = 146 k . 

d'où il suit que, pour ce dernier cas, si le propulseur rendait 66 pour 100 du travail du 
moteur, le travail T serait de 35 chevaux seulement. 

T = 146 X 12 X — = 2,638 k * = 35 chevaux 

Or, le poids du moteur étant réduit des ~ (300 ch — 35 = 265 ch ) le volume du ballon 
devrait décroître proportionnellement; mais alors les 35 chevaux trouvés représenteraient 
une force évidemment trop élevée puisque c'est celle calculée pour un diamètre de 14 m . 

Il faudrait donc calculer la résistance du nouveau volume obtenu par suite de la réduc- 
tion du poids, chercher la force motrice lui correspondant, puis répéter ces calculs jusqu'au 
moment ou la diminution du volume rendrait la poussée insuffisante polir équilibrer à 
la fois le poids de l'aérostat et celui du moteur. 

Si le système de propulsion atmosphérique que je propose était aussi léger par unité de 
cheval que le système de propulsion de l'aérostat la France, on obtiendrait la vitesse de 
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12 mètres, avec un volume de 1,500 mètres seulement, mais comme le premier sera plus 
lourd que le second, et comme la nacelle intérieure sera aussi plus lourde que la nacelle 
extérieure de MM. Renard, on ne pourrait obtenir cette vitesse de 12 mèlres qu'avec un 
aérostat de 2,700 mètres cubes et une force de 10 chevaux (1). Le bénéfice sur le système 
actuel serait considérable : une force trente fois moindre et un volume 10 fois plus petit. 

Le travail nécessaire pour obtenir une vitesse quelconque avec l'aérostat dont le 
diamètre au maître-couple est celui de la formule II est égal à 13 pour 100 de celui de 
l'aérostat type du commandant Renard. On a, en effet, en divisant par le rapport des rende- 

fifi 
ments des deux systèmes de propulsion —, soit 1 ,36, le produit du rapport des plans minces 

,52 , t . . _ . ^ 0,005,285 0,52X0,315 A , A 

au maître-couple rT--par le rapport de leurs résistances: * — = — — ~^~ - — = 0,130. 

100 r rr , 0,016,850 1,26 

C'est donc une réduction de 87 pour 100 que devrait, si les données précédentes sont 

exactes, réaliser le nouveau système. 

On pourra avec ce nouveau système atteindre la vitesse de 15 mètres à la seconde suffi- 
sante pour certaines applications à l'art de la guerre, avec un dirigeable à vapeur cubant 
moins de 4,500 mètres et celle de 30 mètres qui permettrait d'employer les aérostats comme 
transports capables de lutter de vitesse presque en tout temps avec les trains de chemins 
de fer les plus rapides et de les distancer quant le vent serait favorable, avec un appareil 
cubant 36,000 mètres. 

La stabilité sera parfaite avec le nouveau système ; pour s'en convaincre il suffit de jeter 
les yeux sur l'Hydrostat de M. Nordenfelt, qui flottant dans des conditions identiques sauf 
la nature du fluide, se comporte parfaitement à ce point de vue, bien qu'ayant son centre 
de gravité plus élevé que l'auront les aérostats dont je vais parler. 

Avant de passer à la description du nouvel aérostat et du nouveau système de propul- 
sion, je vais donner des deux une idée sommaire : 

Je place la nacelle, que je fais très longue, comme celle de MM. Renard et Krebs, dans un 
tunnel ménagé à la partie inférieure du ballon porteur et je Vy maintiens en faisant passer sous la 
face inférieure de son plancher une housse de contention et de suspension qui entoure tout ce ballon 
sauf les pointes. La tension du gaz intérieur est réglée par la charge des soupapes automatiques in- 
férieures, de façon à exercer sur celte housse une poussée*transversalc équilibrant la traction oblique 
due au poids de la nacelle. Pour engendrer le mouvement, je place sur la nacelle, à une certaine 
hauteur au-dessus de son plancher, des tubes en cuivre mince fermés du côté du gouvernail, ouverts 
du côté opposé, alésés, contenant chacun un piston à frottement doux, et je fais entraîner les pistons 
de ces tubes ou corps de pompe et les colonnes d'air qu'ils supportent par des curseurs libres % aux- 
quels une accélération préalable a communiqué une certaine force vive. Cet entraînement, déséquili- 
brant les pussions qui s'exercent sur les fonds des tubes, ces pressions agissent comme poussée 
et mettent l'aérostat en mouvement. Après chaque entraînement de la colonne de contre-pression 
d'un tube, l'équilibre se rétablit sur le fonel de ce tube, mais lorsejue la machine motrice a imprimé 
au curseur une nouvelle énergie, ce fond, déséquilibré à nouveau, imprime à l'aérostat une nou- 
velle impulsion. Il est évident qu'en faisant alterner les entraînements des pistons des différents 
tubes, on obtiendra une poussée constante. 

La position de Vaxe de poussée, qui est à la fois supérieur au centre de gravité et très rapproché de l'axe de 
figure prévient la formation du couple signalé plus haut, et comme la nacelle et le filet sont supprimés, la résistance 
à la marche est considérablement réduite. En jonglant avec les curseurs, le moteur fait aspirer Vaéroslat par les 
pislons des tubes. On voit donc que ce que je propose, c'est de substituer à la propulsion par réaction, {'entraînement par 
as[ i ration, ou mieux, comme cette aspiration est engendrée sur l'aérostat même, l'entraînement par auto-aspiration. 

(1) Le moteur étant un moteur électrique identique à relui de M. Renard, c'e?l-à-dire très léger, mais ne 
pouvant pas fournir de longues durées de marche. 

3 
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CHAPITRE II 



NOUVEAU SYSTÈME D'AEROSTATS DIRIGEABLES 



§ 1. — Nacelle, ballon, système de suspension de la nacelle, 
soupapes automatiques, pendentifs. 

La figure 1 représente en marche un aérostat de mon système, dont le rapport entre la 
longueur et le diamètre au maîtr-ecouple est comme celui du ballon expérimental de 
Chalais-Meudon, de 6 à 1. 




Figure 1. — Aérostat ayant les mêmes proportions comme longueur et diamètre au maître-couple, 
que l'aérostat de MM. Renard ei Krebs. 

La figure 2 représente un aérostat du même genre, dont le rapport de la longueur à son 
diamètre au maître-bau est de 10 à 1. C'est avec des aérostats très allongés seulement 
qu'on pourra atteindre les vitesses de 15 à 20 mètres par seconde, vitesses qu'il est indis- 
pensable de pouvoir obtenir pour rendre pratique l'emploi des aérostats dirigeables. 




Figure 2, — Aérostat ayant, ce que permet le nouveau système de propulsion, un rapport entre sa longueur 
et son diamètre au maître-couple supérieur à celui de l'aérostat la France. 

Nacelle. — La nacelle a toute la longueur du ballon porteur, moins les pointes ou 
cônes terminaux; elle a peu de largeur et est recouverte par un filet (Fig. 3) ou une toile 
(Fig. 4), que soutiennent des lattes en bois mince formant berceau. L'objet de ce dispositif 
sera expliqué plus loin. Au lieu d'être suspendue à un filet comme dans les dirigeables 
construits antérieurement, la nacelle est supportée par une housse V qui passe en dessous 
de son châssis-plancher et la maintient dans un tunnel ménagé à la partie inférieure longi- 
tudinale du ballon porteur. Un orifice allongé est ménagé au centre de cette nacelle pour le 
passage d'un panier d'atterrissage que manœuvre un treuil. Quand l'aérostat est en marche, 
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le panier est remonté dans la nacelle; on ne le sort que pour élever ou descendre les aéro- 
nautes au départ ou à l'arrivée, ou encore à certains moments, pour l'utiliser comme nacelle 
d'observation ; dans ce cas, au lieu d'être relié à l'aérostat par une corde unique comme dans 
la figure 12, il est suspendu par plusieurs cordes comme une nacelle ordinaire 
(Fig. 4, 8 et 10). Pour l'atterrissage, on le descend à 8 ou 10 mètres ou plus, au-dessous du 
ballon porteur. 

Le mode de construction de cette nacelle variera suivant le nombre des propulseurs 
employés; lorsqu'elle en supportera plusieurs, quatre ou six, ce qui est indiqué pour 
obtenir de grandes vitesses, on lui donnera pour base un châssis en forme d'échelle, sup- 
portant un plancher, et comme le poids des appareils sera réparti sur toute sa longueur, ce 



^ura 
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Figure 3. — Nacelle recouverte par un filet, utilisable pour un aérostat mû par un moteur électrique. 

châssis n'aura pas besoin d'avoir une grande rigidité ; mais il en serait autrement si l'on 
employait un propulseur unique placé au centre : il faudrait nécessairement alors adopter, 
comme support du plancher, une ferme en tôles minces, non dépourvue d'élasticité, mais 
capable de répartir le poids à l'avant comme à l'arrière. 

Quand l'aérostat sera destiné au transport des voyageurs, on suspendra deux petites 
nacelles à la nacelle intérieure (Fig. 1 et 35), une à l'avant, l'autre à l'arrière du trou du 
panier d'atterrissage ; mais lorsqu'il devra être employé en campagne, soit comme observatoire 
mobile, soit comme engin de guerre, on se contentera, quand cela sera nécessaire, de descendre 
le panier à quelques mètres en contrebas de son treuil pour l'employer comme nacelle. 

Ballon porteur.— Le ballon porteur, quelle que soit sa longueur, sera, au point de vue 
de la suture et de la disposition des étoffes formant l'enveloppe, construit comme les diri- 
geables de MM. Dupuy de Lôme, Tissandier et Renard. 11 en différera seulement en ceci, 
qu'il ne contiendra pas de toile intérieure formant ballonnet et que sur toute sa longueur, 




Figure *• — Nacelle recouverte en toile, utilisable pour un aérostat mu par un moteur & feu. 



entre les cônes terminaux ou pointes, sa face inférieure sera en son centre disposée de façon 
à épouser la forme de la nacelle qu'elle contiendra dans une sorte de tunnel (Fig. 5). Les 
lattes en bois mince de la nacelle formant berceau, supporteront ainsi, par l'intermédiaire du 
filet ou de la toile qui les recouvre, la pression du gaz intérieur. A droite et à gauche de la 
nacelle, inférieurement, le ballon est muni de pendentifs et de soupapes automatiques dont 
Tobjet sera expliqué plus loin avec détails. 
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Le ballon sera pisciforme lorsqu'il sera incomplètement gonflé et sa section sera à peu 
près circulaire lorsqu'il le sera complètement (Fig. 11). Ce sera un simple sac à gaz comme les 
ballons construits antérieurement, ce qu'il est à propos de faire remarquer, en raison de ce 
fait, que tous les projets d'aérostats à nacelle intérieure présentés jusqu'à présent dans le but 
de placer l'arbre de l'hélice dans l'axe du système, comportaient l'union de l'enveloppe avec 
des organes rigides qui auraient nécessairement déterminé des tiraillements et probable- 
ment des déchirures de l'étoffe. 




Figure 0. — Coupe du ballon figure 1 complètement gonflé, par son maître-couple. 



Housse de suspension. — La housse de suspension V est vue en perspective dans les 
figures 8 et 10 et en coupe dans la figure 6; on la trouve en coupe également, mais entou- 
rant le ballon V, dans les figures 7, 9 et 13. Dans toutes ces figures, on voit la nacelle qui 
repose au milieu de sa face inférieure. 

La housse figure 8 est celle d'un aérostat ayant en longueur six fois son diamètre 
au maître-couple; celle représentée figure 10 est celle d'un aérostat ayant comme 




Figure 6. — Coupe de la housse du même ballon supportant la nacelle. 



longueur dix fois son diamètre, et la figure 9 est la coupe de cet aérostat qui est représenté 
figure 2. On remarquera que sur cette coupe la hauteur du tunnel est supérieure, proportion- 
nellement à la section du ballon, à celle du tunnel des figures 5, 6 et 7. Cette disposition 
permettra d'employer des propulseurs ayant leur axe de poussée placé plus près de l'axe 
commun de3 résistances à la marche, ce qui a une grande importance, comme on Ta vu plus 
haut. La housse de suspension, qui est vernie, enveloppe tout Je ballon moins les pointes, 
et comme elle est toujours tendue par le poids de la nacelle, elle ne peut former aucun pli, ce 
qui est indispensable pour assurer la manœuvre du gouvernail et ce qui permet de calculer 
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la résistance à la marche comme ou la calculerait pour un solide géométrique. La housse 
de suspension a des orifices supérieurs et inférieurs pour les soupapes d'évacuation, les 
pendentifs et les soupapes automatiques (1). A son extrémité antérieure (fig. 32) la face in- 




Figore 7. — Coupe du même ballon contenu dans sa housse do suspension. 

férieure de la nacelle est vitrée, et à son extrémité postérieure, elle n'a pas de plancher; il en 
résulte que l'air y pénètre librement comme il pénètre par le trou du panier et par le trou 




Figure 8. — Vue en perspective de la housse de suspension de l'aérostat figure 1, les pcliles nacelles 

extérieures étant supprimées. 

de l'ancre. Pour permettre l'accès de la lumière et de l'air en ces divers points, la housse 
présente des orifices correspondants. L'expérience fera voir s'il est à propos de clouer la 
partie inférieure de cette housse sur la face inférieure des montants longitudinaux de la 



(1) Ces dernières ne sonl pas indiquées dins les dessins. 



— 22 — 

nacelle ou s'il vaut mieux simplement placer la nacelle sur l'étoffe, qu'il serait, dans ce cas, 
à propos de doubler ou de capitonner. 

Soupapes automatiques. — Lorsque le ballon porteur sera incomplètement gonflé, 
l'aérostat aura une hauteur supérieure à celle correspondant à son gonflement maximum 
(Fig. 11). Son maître-couple alors n'offrira peut-être pas à l'air une résistance supérieure à 




Figure 9. — Coupe de la housse de suspension et du ballon figure 2. 

celle correspondant à l'inflation complète, car si son diamètre vertical augmente, son dia- 
mètre transversal diminue, mais les axes de poussée et de résistance s'éloigneront l'un de 
l'autre. Or, comme il importe qu'ils soient le plus rapprochés possible, il y aura utilité à 
donner au ballon une section circulaire ou à peu près circulaire, comme elle est 
indiquée figure 13. Pour obtenir le rapprochement maximum de ces axes, on donnera 
aux soupapes automatiques une charge telle, que le gaz ne puisse sortir du ballon que 
lorsque sa tension intérieure exercera sur son enveloppe, et par suite sur la housse 
de suspension, un effort supérieur à celui exercé sur cette housse par le poids de la nacelle, 
fa section du ballon étant presque circulaire (1). A cause de r obliquité de la traction de la 




Figure 10. — Housse de suspension de l'aérostat figure 2, supposé en marche de gauche à droite. 

nacelle sur la housse tendue par r effort du gaz intérieur, la pression de ce gaz devra être supé- 
rieure à ce qu'elle est dans les ballons libres, mais néanmoins elle ne sera pas telle qu'il 
faille sensiblement augmenter la résistance des étoffes constituant la housse et l'enveloppe 
du ballon porteur. M. Dupuy de Lôme a laissé des formules qui permettent de calculer 
facilement les pressions qu'il faut donner au gaz intérieur pour le cas actuel. Je donne 
dans le chapitre IV les dimensions d'un aérostat destiné à marcher à la vitesse de 15 mètres 
à la seconde. Son ballon porteur a tl mètres 3 de diamètre et 147 mètres de longueur 

(1) Il se passera alors ce qui se passe pour les ballons d'ascension s'élevant incomplètement gonflés, la 
dilatation de leur gaz, les gonflant complètement, leur filet qui était en forme d'entonnoir in férié u rement est obligé 
d'épouser la forme hémisphérique que prend dans le bas la bouée gazeuse, et leur nacelle est alors soulevée en 
môme temps que leur hauteur est diminuée. 
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de pointe en pointe; la nacelle, qui mesure 90 mètres, pèse par mètre de longueur 
110 kilogrammes. Dans ces conditions, on obtiendra la forme circulaire à peu de chose 
près en donnant aux soupapes automatiques une charge de 40 millimètres d'eau, ce 
qui correspond à une pression à l'équateur de 47 et au sommet de 54 millimètres d'eau, 
soit 47 et 54 kilogrammes par mètre carré de surface. En supposant qu'on ne pût réussir à 
donner au ballon une section plus circulaire que celle représentée figure 13, les axes de 
poussée et de résistance seraient déjà très rapprochés. 

La pression du gaz dans le ballon de MM. Dupuy de Lôme était à l'équateur de 
16 kilogrammes, et au sommet, de 24 kilogrammes par mètre carré de surface ; mais il faut 
remarquer que les étoffes dont l'aérostat était composé pouvaient résister à des efforts 
neuf fois plus grands que ceux auxquels elles étaient soumises. On sait, de plus, que la sou- 
pape automatique inférieure du captif de M. Giffard, en 1878, subissait une pression de 
30 millimètres d'eau, ce qui correspondait à une pression de 60 kilogrammes par mètre à 
l'équateur. Il résulte de cela que si l'on doit augmenter le poids des étoffes pour accroître 
leur résistance, cette augmentation sera de peu d'importance et on peut admettre qu'elle 
sera compensée par la diminution de poids qui résultera de la suppression de la toile 
intérieure formant ballonnet, et de celle des ventilateurs et des tuyaux d'insufflation. 




L t 

Figure 11. — Graphique montrant la section circulaire d'un ballon gonflé complètement et sa section ovalaire 

quand il est gonflé au 4/5 seulement. 

Pendentifs. — Les pendentifs des aérostats très longs (fig. 2), servent à terre au gonfle- 
ment de l'appareil, etpendantlamarcheàl'évacuation de l'eauforméepar la condensation delà 
vapeur servant de lest. Us reçoivent à leur extrémité inférieure, après le gonflement, une 
boîte en cuivre mince contenant un purgeur automatique qui peut délester l'appareil, mais 
ne laisse pas échapper le gaz, lequel ne peut sortir que par les soupapes automatiques ou les 
soupapes supérieures qu'on commande de la nacelle. Cette commande s'obtient par des 
cordes traversant des presse-étouppe placés dans la voûte du tunnel formée par l'enve- 
loppe du ballon, comme cela se passait pour le captif de M. Giffard. L'extrémité inférieure 
des pendentifs porte un anneau métallique intérieur fileté qui sert à maintenir le purgeur 
pendant la marche, et à fixer le tuyau flexible employé pour le gonflement. Pour les aéros- 
tats dont la longueur n'est que six fois celle du diamètre au maître-couple, les pendentifs 
n'ont pas de purgeur; ils sont longs etouverts et peuvent, remplaçant les soupapes automati- 
ques, servir à l'évacuation de l'eau et au maintien de la tension nécessaire du gaz intérieur. 

Dans les figures 4, 8 et 33, la nacelle porte, à l'arrière, un tuyau coudé, ce tuyau a 
pour objet d'évacuer les gaz brûlés, quand les moteurs sont des machines à gaz ou à vapeur . 
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Ce tuyau débouchant à grande distance des soupapes automatiques ou des pendentifs, il ne 
peut y avoir rencontre entre ces gaz et celui sortant du ballon. La nacelle dont le berceau est 
en tilet, pourrait être utilisée pour un aérostat dont les propulseurs seraient mus par des 
machines dynamo- électriques, mais elle ne le pourrait sans danger, si on devait employer 
des moteurs à feu. 11 n'en est pas de même de la nacelle recouverte en toile : se produisît-il 
des fuites dans la partie du ballon circonscrivant la nacelle, le gaz n'y pénétrerait pas. Dans 
les figures 22, 23, 33, on voit une pomme de diffusion suspendue par des cordelettes au 
siège intérieur de chaque soupape d'évacuation du gaz. Cette pomme communique avec 
le réservoir ou la chaudière fournissant la vapeur qui est employée comme lest. (Voir plus 
loin : Moteurs). 

En terminant ce qui a trait à l'aérostat, je dois faire remarquer que la stabilité de 
l'appareil sera parfaite, son centre de gravité se trouvant placé en dessous du centre de 
gravité de la masse d'air déplacée. Quoique le poids doive être également réparti sur toute 




Figure 12. — Aérostat à l'ancre. 

la longueur de la nacelle, on augmentera un peu la charge vers son centre, et, de plus, on 
disposera les divers organes accessoires, réservoir, ancre et son treuil, etc., de façon à ce 
que, suivant la recommandation de M. Dupuy de Lôme, le centre de gravité soit placé en 
avant du centre de résistance au mouvement latéral. 



A 
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La nacelle intérieure, recevant le jour de bas en haut, sera, il faut le reconnaître, médio- 
crement éclairée; mais qu'est cet inconvénient mis en regard des deux importants 
avantages du nouveau système : suppression d'une grande partie des résistances à la marche 
et accroissement du rendement du travail moteur par la diminution des effets du couple 
perturbarteur de stabilité verticale ? 

Le gouvernail N est manœuvré de l'intérieur de la nacelle par des cordes qui se réflé- 
chissent sur des poulies placées à droite et à gauche de la partie postérieure de l'aérostat. 

La figure 12 représente un aérostat pendant l'atterrissage par panier, l'appareil étant 
à l'ancre et devant repartir. La corde qui est attachée à celle de l'ancre près de cette ancre, 
a pour objet d'enlever l'homme chargé de la détacher. Elle est pour cela reliée à un 
baudrier avec embrasses de cuir dont celui-ci se revêt. Cette combinaison permettra pour 
les opérations militaires qui nécessiteront la descente d'une équipe de soldats du génie, en 
territoire ennemi, pour détruire un pont, un travail d'art quelconque, de remonter à bord 
tout le personnel. 

La figure 13 représente le gonflement de l'aérostat à terre sous son hangard. Cet 




Figure 13. — Vue de l'aérostat vers la fin de son gonflement. 

appareil une fois gonflé sera entraîné par un petit waggonnet circulant dans une tranchée à 
ciel ouvert jusqu'au milieu du champ d'ascension, après quoi, on détachera les amarres. 

L'atterrissage par panier suspendu à la corde du treuil ne sera indiqué que pour les 
opérations militaires. Dans les autres cas, le panier sera descendu en nacelle et maintenu par 
plusieurs cordes; l'appareil alors sera semblable aux dirigeables construits jusqu'à présent. 



8 2. — Système de propulsion 

Vues d'ensemble : Figures 30, 31 et 34. — Détails : Figures 20, 21, 24, 25, 26, 27, 28 et 29. — Coupes 
de l'aérostat montrant la position des propulseurs sur la nacelle : Figures 22, 23, 33 et 35. — Aérostats du 
nouveau système vus en marche : Figures 1 et 2. 



Le nouveau système de propulsion est basé sur le principe de physique bien connu 
qu'on exprime ainsi : Pour qu'un corps soit en équilibre dans un fluide, il faut que les 
pressions qu'il supporte dans tous les sens soient égales et contraires, et si celles qui 

4 
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s'exercent sur une de ses faces viennent ù être supprimées, celles qui s'exercent sur la 

face opposée se transforment en poussée et mettent ce corps en mouvement. 

Je vais, avant d'en donner la description, rappeler, à l'aide d'une série d'hypothèses, 

certaines idées générales, universellement admises qui faciliteront l'intelligence de son 

fonctionnement. 

La figure 14 représente deux nacelles allongées, du type décrit précédemment : 

Sur la première est placé, supporté par des montants verticaux à une certaine hauteur 




Figure 14. 

au-dessus du plancher, un long tube ouvert à son extrémité gauche et fermé à son extré- 
mité droite. S'il était possible de soustraire la face interne du fond G f de ce tube à l'actiou 
de la pression atmosphérique, il est clair que cette pression, agissant sur la face externe de 
ce fond G', pousserait de droite à gauche l'aérostat faisant corps avec cette nacelle et lui 
imprimerait une certaine vitesse. 

On admettra sans peine que si, au lieu d'être soustraite aux effets de la pression atmos- 
phérique d'une façon constante, la face interne du fond G' du tube ne l'était que pendant 
une seconde sur deux, ou deux secondes sur trois, cette vitesse serait la même, l'aérostat 
faisant volant, pourvu, toutefois, que la section de ce tube fût augmentée dans une pro- 
portion inverse, c'est-à-dire dans celle de 2 à 1 ou de 3 à 2. 

Sur la seconde nacelle sont placés deux tubes également ouverts à leur extrémité 
gauche et fermés à leur extrémité droite ; s'il était possible que les faces internes de leurs 




Figure 15. 



fonds G' G r fussent pendant une ou deux secondes successivement et alternativement sous- 
traites et soumises à l'action de la pression atmosphérique, il est évident que l'aérostat 
porteur de cette nacelle subirait une poussée constante engendrée par cette pression 
s'exerçant successivement et alternativement sur l'un et l'autre des deux tubes. 

Dans tous ces cas, la cause déterminante du mouvement de l'aérostat serait évidemment 
la rupture de l'équilibre des pressions s'exerçant sur le fond G' de chaque tube. Ce mou- 
vement ne pourrait se produire si le vide n'existait pas dans les tubes, mais le vide 
pourrait exister dans les tubes sans qu'il se produisît. Je prends un exemple : la figure 15 
représente un chariot sur lequel est fixé un long tube alésé en cuivre étiré contenant un 
piston pouvant glisser à frottement doux sur sa surface intérieure ; ce piston, dont la tige 
est à son extrémité libre, munie inférieurement de dents formant crémaillère, avance 
par l'action d'un pignon mû par un moteur quelconque non dessiné; le vide se produit bien 
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dans le tube derrière le piston au fur et à mesure de l'avancement du piston, mais le 
chariot reste immobile parce que, supportant le piston par l'intermédiaire des dents et du 
bâti du pignon, il ne pourrait avancer sans ent rainer ce piston. Or cela est évidemment 
impossible, puisque la pression que l'atmosphère exerce sur ce piston de gauche à droite 
(la résistance) est égale à celle qu'elle exerce sur le fond du tube de droite à gauche (la 
puissance). 

Si l'appareil moteur déterminant le mouvement du piston n'était pas placé sur le 
chariot même, celui-ci, n'ayant pas à transporter ce piston et la colonne d'air qui presse 
sur lui, devrait nécessairement avancer : en effet, si nous supposons en équilibre, à une 
certaine hauteur, l'atmosphère étant absolument calme, un aérostat portant dans sa nacelle 
un tube unique ouvert à gauche et fermé à droite (fig. 15 et 16), et si nous imaginons qu'un 
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Figure 16. 

piston placé dans ce tube soit relié par une corde à un treuil établi sur le plateau d'une 
montagne voisine, l'altitude du treuil et de l'aérostat étant la même, on est forcé d'admettre 
que l'aérostat devrait se mettre en mouvement aussitôt que commencerait l'enroulement 
de la corde du treuil, absolument comme si cette corde, au lieu d'être attachée à la tige du 
piston, était attachée à la nacelle elle-même ; cela, évidemment, parce que le piston et la 




colonne d'air entraînée par lui formeraient un système complètement indépendant de 
celui de l'aérostat. On admettra également que, dans cette hypothèse, le mouvement de 
l'aérostat serait indépendant de la nature du mouvement du piston ; que ce dernier fût halé 
par le treuil avec une vitesse uniforme ou qu'il fût halé par une série ininterrompue de 
tractions à mouvement varié retardé comme celui d'un corps lancé verticalement de bas 
en haut, la vitesse de l'aérostat, résultant de l'équilibre entre la poussée et la résistance de 
l'air, ne varierait pas, aussi longtemps que la vitesse uniforme ou la vitesse moyenne 
du piston lui seraient égales; car, le déséquilibre étant le même dans les deux cas, la 
poussée, qui en est la conséquence, demeurerait la même et produirait des effets identiques. 
Il faut noter cependant que, dans le second cas, le piston et le tube avançant alternatif 
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vement plus vite l'un que l'autre, frictionneraient l'un sur l'autre, ce qui diminuerait dans 
une certaine mesure la poussée disponible pour vaincre la résistance de l'air. 

Ceci posé, si l'on supposait que le tube de la nacelle supérieure (figure 14) fût alésé et 
contînt un piston, pourrait-on trouver une combinaison mécanique permettant, à l'aide 
d'un moteur installé sur la nacelle même, de mettre en mouvement ce piston de droite à 
gauche de façon à produire une rupture d'équilibre déterminant l'entraînement de l'aérostat 
dans le même sens ? Cela est possible : on ne pourrait obtenir cet effet en employant le 
travail d'une machine motrice au fur et à mesure de sa production, à faire le vide dans un 




Figure 18. 

tube, comme on Ta vu plus haut; mais on le pourrait en employant ce travail moteur à 
communiquer à un corps libre une force vive telle qu'il puisse entraîner ensuite le piston 
portant la colonne d'air formant contre-pression et lui faire faire un certain chemin. Tel est 
le principe de mon système de propulsion. 

En revenant à l'exemple du chariot, on voit (fig. 18) que si, au lieu de faire avancer le 
piston par le pignon au fur et à mesure de la production (figure 15) du travail moteur, on 




Figure 19. — Hypothèse montrant que le nouveau système est identique comme principe de mouvement, 
sinon comme procédé, à celui des ballons libres. 



faisait entraîner ce piston par un curseur libre auquel la machine motrice aurait commu- 
niqué une accélération préalable, il se mettrait nécessairement en mouvement et cela 
pour les raisons que je viens d'indiquer. 

Il est évident que dans ce cas, le chariot avancerait en vertu du même principe que 
l'aérostat représenté figures 18 et 17. En eflet, que l'entraînement de la colonne de contre- 
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pression soit obtenu par les tractions intermittentes d'un curseur libre ou les tractions 
intermittentes de la corde d'un treuil, les choses doivent évidemment se passer de même : 
le seul obstacle à l'avancement, est la friction du piston sur le corps de pompe et du cur- 
seur sur ses rails. Il suffit, par conséquent, que cette friction soit inférieure à la poussée. Ceci 
posé, on sera conduit à admettre que mon système est identique comme principe , sinon 
comme procédé, à celui employé pour les ascensions aérostatiques. Si Ton suppose 
que dans la nacelle de l'aérostat sphérique, représenté par la figure 19, on ait placé un 
corps de pompe à simple effet d'une certaine hauteur, que ce corps de pompe ait une 
section intérieure de 100 centimètres carrés, et qu'il pèse avec son piston 100 kilogrammes; 
on devra tenir pour évident que le fait de jeter ce poids de 100 kilogrammes par-dessus 
bord donnerait à l'aérostat supposé flottant à quelques mètres du sol, la pression atmosphérique 
étant de 75 centimètres de mercure, soit 1 kilogramme par centimètre carré de surface, une 
vitesse égale à celle que lui donnerait le soulèvement du piston à l'aide de deux montants 
verticaux manœuvres du sol (1.) Dans le cas du délestement, comme dans le cas du 
soulèvement du piston, la poussée serait la même : 100 kilogrammes, et l'axe de poussée 
se confondrait dans les deux, avec l'axe vertical de l'appareil. S'il existe une différence 
entre le nouveau système et celui des ascensions aérostatiques identiques comme mode 
d'action et comme cause, elle est seulement dans la position de l'axe de la poussée, qu'il sera, 
dans mon système, difficile de faire coïncider avec celui de l'appareil. 

On reconnaîtra volontiers que toutes ces données sont exactes, mais il ne semblera 
pas facilement admissible au premier abord qu'on puisse combiner, à leur aide, un appareil 
de propulsion engendrant une marche régulière et constante ; je crois cependant être 
arrivé à ce résultat. On va en juger. 

LE PROP1 LSELR ATMOSPHÉRIQUE. 

Le propulseur atmosphérique est un appareil dont la construction est telle, que lors- 
qu'il fonctionne, la pression de l'atmosphère ambiante lui imprime à des intervalles isochro- 
nes et très courts, des poussées également de courte durée, qui ont pour effet de mettre en 
mouvement l'aérostat sur lequel il est placé. Son organe essentiel est un curseur métallique 
libre dont les mouvements, pendant qu'il dépense ou adsorbe le travail du moteur, 
sont guidés par des pièces rigides, soit deux flasques assemblées, soit une simple flasque. 
De là deux types: le propulseur à double flasque et le propulseur à simple flasque. Le jeu 
du système étant identique pour tous les deux, j'adopterai pour en expliquer le fonctionne- 
ment celui à double flasque, qui est représenté comme détails dans les figures 20, 21, 24, 
25 et 26, et, comme ensemble, dans les figures 31 et 34. Le moteur figure 31 est une machine 
dynamo-électrique, celui du propulseur figure 34 est une machine à gaz, 

A. Propulseur à double flasque. 

Cet appareil se compose: 1° d'un tube de poussée G; 2° d'un curseur mobile E; 
3° d'une machine motrice, de son volant et de ses engrenages, A et B, B'; 4° d'une piste 
servant à l'accélération de curseur, laquelle est formée par les deux flasques. E, E , 
et 5« d'une voie horizontale formée par les rails E' E' qui servent de guides au 
curseur. Le tube de poussée est fait en cuivre étiré d'une faible épaisseur ; il est alésé 

(1) Il va de soi que rien ne serait moins pratique que ce mode d'ascension ; c'est une simple hypothèse faite 
dans un but de démonstration. 
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et contient un piston g qui peut glisser à frottement doux sur sa surface intérieure. La 
machine motrice imprime, à des intervalles isochrones, par l'intermédiaire d'un système 
d'engrenages à rayons variables B, B r et du bras d'impulsion F, un mouvement uni- 
formément accéléré entre le point x et le point y au curseur E (Fig. 21) qui, en $' échappant 
de la piste, entraîne la tige H du piston et fait par suite parcourir à celui-ci et à la colonne d'air 




Figure». 

qu'il supporte un certain chemin ; pendant la durée de V entraînement (une ou deux secondes) de 
celte colonne de contre-pression , laquelle forme avec le piston un système absolument indépendant de 
l'aérostat, la pressim atmosphérique qui s* exerce sur le fond du tube n'étant plus équilibrée se trans- 
forme en poussée, et la réaction qui se produit pendant la durée de V accélération aide, comme on 
le verra plus loin au lieu de le contrarier, le mouvement engendré par cette poussée. 




Figure 21. 



Pour éviter les répétitions, je donnerai au système formé par la combinaison de la 
machine motrice, du volant, des engrenages à rayons variables et du bras moteur, le 
nom d'Accélérateur. 

On peut employer, pour engendrer le mouvement de l'aérostat, un on plusieurs propul- 
seurs atmosphériques. Avec un seul propulseur, on n'obtiendra que de faibles vitesses, 
parce qu'on ne pourra donner que peu de longueur à l'aérostat. Avec des propulseurs 
multiples, au contraire, quatre ou six, il sera possible de donner à l'axe d'un ballon 
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dix ou quinze fois la longueur de son diamètre au maître-bau. La figure 22 représente un 
aérostat du nouveau système mû par un propulseur unique, et la figure 23 en représente 
un mû par deux propulseurs. Dans les deux, le moteur employé est un moteur électrique. 
Avec un seul propulseur, la poussée transmise à l'aérostat sera nécessairement intermit- 
tente; avec plusieurs, elle pourra être constante, les deux tubes étant successivement et 
alternativement déséquilibrés. Dans les deux cas, cette poussée est fonction du nombre 
des propulseurs employés, de la section de leur tube de poussée et de la durée de leur 
déséquilibre. 

' Supposons qu'il s'agisse de communiquer une vitesse de 12 mètres à la seconde, à un 
aérostat dont la résistance à la marche serait à cette allure de 100 kilogrammes, on pour- 
rait employer dans ce but : 

1° Un seul propulseur dont le tube de poussée serait déséquilibré pendant 1" sur 2* et 
subirait pendant ce temps une poussée de 200 kilogrammes. 

2° Un seul propulseur dont le tube de poussée serait déséquilibré pendant 2" sur 3" et 
subirait pendant ce temps une poussée de 150 kilogrammes; 

3° Deux propulseurs ayant chacun leur tube de poussée déséquilibré pendant 1" sur 2" 
et subissant une poussée de 100 kilogrammes pendant ce temps. 




Figure 22. — Dirigeable à propulseur unique. 

En effet, une poussée de 200 kilogrammes pendant 1" sur 2" équivaut à une poussée 
constante de 100 kilogrammes. 

Une poussée de 150 kilogrammes pendant 2" sur 3", équivaut à une poussée constante 
t de 100 kilogrammes, 

150 k X2 

— 5^- = 100 kilogrammes. 



et une poussée alternative de 100 kilogrammes équivaut aussi à une poussée constante 
de 100 kilogrammes. Voici maintenant la théorie de la propulsion. 

Pour chaque propulseur, l'accélération et le poids du curseur, d'une part, et sa surface 
de poussée G' s'il est employé seul, ou les surfaces de poussée si la nacelle porte plusieurs 
propulseurs, d'autre part, sont calculées de façon à ce qu'il y ait égalité entre la vitesse 
moyenne de sa colonne de contre-pression pendant la durée de l'entraînement et la 
vitesse uniforme de l'aérostat. 11 en résulte, le curseur ayant une vitesse décroissante, qu'il 
prend de l'avance sur l'aérostat pendant la première moitié de la durée de sa course, qu'il 
la perd pendant la seconde moitié, et que, ayant avancé sans interruption par rapport à l'air 
pendant toute cette durée, il se retrouve à sa terminaison au point précis, relativement à 
l'appareil, où il se trouvait au commencement de la période d'entraînement : si l'on em- 
ployait un seul propulseur ayant une durée de déséquilibre de 2 secondes sur 3 et une surface 
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de poussée capable de donner, par exemple, à l'aérostat une vitesse de 8 mètres 
par seconde, cet appareil parcourrait en 2 secondes, durée de l'entraînement de la 
colonne de contre-pression, 16 mètres. Or la vitesse moyenne du curseur étant également 
de 8 mètres, celui-ci parcourrait le même chemin de 16 mètres en deux secondes; mais, obéis- 
sant aux lois de la chute des corps, il parcourrait les trois quarts de son chemin, soit 
12 mètres pendant la première seconde et 4 mètres seulement pendant la seconde seconde. 




Figure 23. — Aérostat à deux propulseurs atmosphériques mus par des machines dynamo-électriques. 

Il est facile de voir qu'après la première seconde l'avance du curseur sur l'aérostat serait de 
12 m — 8 m = 4 m , et que, pendant la deuxième seconde, l'avance de l'aérostat sur le piston 
•serait de 8 m — 4 m =4 mètres. La longueur de ce chemin différentiel de 4 mètres est celle qu'il 
faudrait donner au tube de poussée et à la voie d'entraînement K', K' en sus de celle du 
cylindre contenant le ressort A'. En nous reportant à l'exemple donné plus haut, d'un 
aérostat à deux propulseurs en mouvement, avec une vitesse de 12 mètres à la seconde, et 




Figure 24. 



une poussée constante de 100 kilogrammes, on voit que pour obtenir et maintenir cette 
vitesse, chaque propulseur devrait projeter toutes les deux secondes, dans le sens du 
mouvement, une colonne d'air pesant 100 kilogrammes et lui faire parcourir 12 mètres en 
une seconde. Comme au moment où le curseur s'échappe de sa piste, il rencontre la tète A 
de la tige de traction H du piston, il tire sur celle-ci, et comprime le ressort A', avant 
d'entraîner la colonne de contre pression; ce ressort, à son tour, au moment où l'énergie du 
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curseur est épuisée, se détend brusquement et le renvoie dans sa piste où il vient (fig. 24) 
comprimer le ressort D. Renvoyé en suite en sens inverse dans cette piste par ce dernier 
ressort, ce curseur est saisi de nouveau par le bras d'impulsion F qui lui communique 
une nouvelle accélération suivie d'un nouvel entraînement de la colonne contre-pression, 
et ainsi de suite. 

Pendant que le curseur rentre dans sa piste et pendant que la machine lui commu- 
nique une nouvelle force vive, il y a rétablissement d'équilibre, 
et l'aérostat, s'il ne porte qu'un seul propulseur, avance seule- 
ment en vertu de sa vitesse acquise, comme avance une barque 
dans l'intervalle des coups d'aviron. 

La contre-pression de la surface G' est transmise à l'aérostat 
par l'intermédiaire d'un ressort L que comprime l'oreille I termi- 
nant le tuyau i faisant corps avec le cylindre /", lequel a pour 
base le piston g. C'est dans ce tuyau qu'est placée la tige de 
traction H. 

Au moment où le curseur comprime le ressort h\ préala- 
blement à l'entraînement de la colonne de contre-pression, le 
ressort L ne subissant plus dépression, se détend brusquement et 
projette le piston en avant. 11 en résulte qu'au moment où le 
curseur l'entraîne effectivement, ce piston est déjà en mouve- 
ment, ce qui empêche tout choc de se produire. Il ne se produit 
également aucun choc comme je vais le montrer quand le bras 
d'impulsion F rencontre le curseur E. {Voyez fig. 20, 24 et 25.) 

Le ressort D est traversé suivant son axe par une tige e ronde 
sur la plus grande partie de sa longueur et sur la plus petite, dis- 
posée en crémaillère supérieurement et inférieurement. Quand 
cette partie de la crémaillère vient, par suite de la compression 
du ressort D, faire saillie à l'arrière de la boîte qui la contient, 
elle est arrêtée dans son mouvement de retour par un cliquet 
commandé par le système d, lequel est commandé lui-même par 
la came X qui fait corps avec le bras d'impulsion. 

Il résulte de là que le ressort 1) ne renvoie pas le curseur 

aussitôt qu'il a été comprimé et qu'il emmagasine ainsi pour un 

temps très court la force vive de ce curseur, laquelle est la somme 

de la force vive fournie au haut de la piste par la détente du 

ressort h' et de celle acquise par la chute. La position du levier 

du système <J, qui est opéré, par la came X, est calculée de 

telle façon que le curseur renvoyé par le ressort D, et l'extrémité 

Fig. 25. du bras d'impulsion F arrivent au point x avec une vitesse à 

peu près égale, d'où il suit que, quelle que soit la rapidité du mouvement, la rencontre du 

bras moteur et du curseur a lieu sans choc. 

La figure 20 montre qu'il existe un cliquet inférieur comme il en existe un supérieur. Le 
premier, commandé par le levier d'arrêt P, est abaissé quand ce levier est à gauche du res- 
sort; il est soulevé et à même d'arrêter la tige / quand il est à droite. Quand on veut arrêter 
la machine, on commence par ramener le levier à droite ; son cliquet saisit une des dents 
inférieures à la première excursion de cette tige, et l'appareil demeure ainsi arrêté et prêt 
à marcher de nouveau. 

La transmission du mouvement du bras F au curseur E se fait par l'intermédiaire du 

5 
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doigt e : ce doigt, mobile autour des tourillons f, est articulé à sa partie inférieure avec le 
prolongement é par une charnière à ressort qui permet à ce prolongement de se mou- 
voir de gauche à droite, mais non de droite à gauche. Pendant l'accélération, la position 
du doigt e est celle indiquée figure 21, en lignes ponctuées, et pendant le reste du temps 
elle est celle dessinée en lignes pleines dans la même figure. Ce doigt est ramené de la 
première à la seconde position par sa rencontre avec l'entretoîse M' (i), placée entre les 
rails K'K' pendant l'entraînement du piston g et de la colonne d'air que ce piston supporte, 
ce qui lui permet, quand il redescend sa piste, de la parcourir sans rencontrer l'extrémité 
libre du bras F, et, comme lorsqu'il arrive au bas de cette piste, son prolongement é franchit 
de droite à gauche, en se soulevant et en retombant, l'entretoise M, il est replacé par la 
rencontre en sens contraire de ce prolongement et de cette entretoise, quand le ressort D se 
détend, dans la position verticale qui le met à même de subir à nouveau, à partir du point 
x, la poussée accélératrice du bras d'impulsion F jusqu'au point d'échappement y. 

Ce doigt et ses axes t % t sont placés au centre d'un coulisseau mobile qui occupe toute 
la largeur du curseur. Quand le bras F vient se mettre en contact avec lui, au moment où 
commence l'accélération du curseur, le coulisseau cède sous la pression de ce bras et com- 
prime un système de ressorts placés devant lui dans un espace ménagé à cet effet, ce qui 
préviendrait le choc dans le cas où la rencontre de l'extrémité du bras F et du curseur n'au- 
rait lieu qu'après le point x. 

Pendant l'accélération, en vertu de la force centrifuge, les roues du curseur roulent sur 
la joue excentrique de la rainure; pendant que le curseur prend de l'avance sur l'aérostat, 
elles tournent sur les rails K'K' comme celles d'une voiture sur le sol, c'est-à-dire de haut 
en bas, et, pendant que l'aérostat rattrape l'avance perdue, elles tournent de bas en haut. 

En sus des ressorts h\ D et L, il en existe un quatrième L' qui sert de buttoir au cylindre f 
lequel vient le rencontrer pendant les premiers entraînements de la colonne de contre-pres- 
sion au moment de la mise en marche, avant que l'aérostat ait atteint la vitesse uniforme, 
résultant de l'équilibre établi entre la poussée et la résistance de l'air ; et pendant cette courte 
période d'accélération, l'aérostat est à la fois poussé par la pression atmosphérique et 
entraîné par le curseur. La tête h de la tige de traction du piston est guidée et maintenue 
par la saillie b des rails K'K'. 

L'accélération du curseur est obtenue par le système d'engrenages à rayons variables 
B, B' (figure 22) : B est l'engrenage conducteur; Il est calé sur l'axe du volant ou de la 
roue dentée A ; B', l'engrenage conduit, est calé sur l'arbre du bras d'impulsion F. Le premier, 
de forme à peu près elliptique, a un mouvement uniforme; le second, circulaire et 
excentré, a un mouvement variable. Pendant que l'engrenage B fait un tour, l'engre- 
nage B' en fait deux, absolument comme s'ils étaient circulaires et dans le rapport de 2 à 1 . Le 
plus grand rayon de B est le triple du plus petit de B\ et son plus petit rayon est égal au 
plus grand de B' ; il en résulte qu'au moment où le plus grand rayon de B est en contact, 
son grand axe étant horizontal, avec le plus petit de B\ la vitesse de ce dernier est maxima, 
et qu'au contraire elle est minima lorsque le plus petit rayon de B est en contact, son grand 
axe étant vertical, avec le plus grand de B\ Dans le premier cas, en effet, au moment du 
contact, les vitesses sont ce qu'elles seraient si les engrenages étaient circulaires non 
excentrés dans le rapport de 3 à 1. Dans le second, elles sont ce qu'elles seraient si ces 
engrenages, également circulaires et non excentrés, avaient des rayons égaux. 

Le bras d'impulsion F est calé sur Taxe de l'engrenage circulaire de telle façon que son 
extrémité inférieure est au point x lorsque l'axe de figure de l'engrenage elliptique est ver- 

(1) Celte entretoise n'a pas été, par un oubli du dessinateur, indiquée dans la figure 34. — Elle y doit occuper 
la môme place que dans la figure 31. 
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tical : en conséquence, lorsque ce dernier décrit un quart de cercle, ce qui fait décrire un 
demi-cercle à l'engrenage excentré, qui passe ainsi de sa vitesse minima à sa vitesse maxima, 
ce bras d'impulsion passe avec une vitesse croissante du point x au point y; et lorsque, con- 
tinuant son mouvement, ce même axe de figure décrit le quart de cercle suivant, ce qui 
fait décrire un nouveau demi-cercle à l'engrenage excentré qui passe ainsi de sa vitesse 
maxima à sa vitesse minima, le bras F passe avec une vitesse décroissante du point y au 
point x. L'engrenage elliptique tourne de gauche à droite, l'engrenage excentré de droite à 
gauche. L'accroissement de vitesse du bras moteur a lieu pendant le parcours de la piste 
demi-circulaire de * en y et son ralentissement pendant le parcours de la demi-circonfé- 
rence opposée à cette piste de y en x. Si la distance des centres est de 1 mètre, par exemple, 
les engrenages ont les dimensions suivantes : 

Engrenage conducteur 



Engrenage conduit. . 



grand axe. . . ~ 


l m ,50 


petit axe . . . - 


1-,00 


grand rayon . . 


0«75 


petit rayon. . . 


O^O 


diamètre .... 


0»,75 


grand rayon . . 


0"»,S» 


petit rayon. - . 


m ,25 



Quand le grand rayon de l'engrenage conducteur (Q m ,l$) est en contact avec le petit 
rayon de l'engrenage conduit (0 m ,25), ce dernier a une vitesse triple de celle du premier, et 
quand le petit rayon de Tengrenage conducteur (0 m ,50) est en contact avec le grand rayon 
de l'engrenage conduit (0 m ,50j, les vitesses des deux sont égales, tandis que si les engre* 




'V/vv*^ 



Figure 36. 

nages étaient tous les deux circulaires avec axe central, leurs rayons étant le rayon moyen 
entre m ,7o et m ,50 pour l'engrenage conducteur, et m ,50 et m ,2o pour l'engrenage con- 
duit, soit m ,666 et m ,333, la vitesse du second serait constamment le double de celle du . 
premier. 

Il résulte de ce qui vient éCéire expliqué que le temps qu'emploie le bras F pour parcourir la 
seconde moitié de la piste, est le tiers de celui employé pour parcourir la première et que la vitessa 
de l'extrémité de ee bras au point x est le tiers de sa vitesse au point y. 
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Les curseurs doivent se retrouver à leur point de départ au haut de la piste d'accéléra- 
tion au moment précis où leur énergie est épuisée ; par conséquent, si, en marche régu- 
lière, le piston g vient à reculer par rapport à Fair, ce qu'indique l'ouverture des ailettes de 
l'indicateur de direction f, c'est que sa vitesse moyenne est supérieure à la vitesse uniforme 
de l'aérostat. Il faut alors réduire la vitesse de l'Accélérateur; et si, au contraire, l'oreille 
vient reposer sur le cylindre L avant le renvoi du curseur dans la piste par le ressort h\ 
cela indique que la vitesse moyenne de ce piston est inférieure à la vitesse uniforme de 
l'aérostat : il faut alors augmenter la vitesse de l'Accélérateur (1). 

En résumé, pour que le système de propulsion fonctionne régulièrement, il faut que les 
ailettes de l'indicateur de direction ne s'ouvrent pas et que le curseur soit renvoyé dans sa 
piste au moment précis où l'oreille I vient reposer sur le ressort L. Ces deux conditions étant 
d'un contrôle facile, la conduite de l'appareil n'offre pas de difficulté. 

Lorsque l'extrémité libre du bras d'impulsion F passe au point y, ce bras et son engre- 
nage B' ont une force vive considérable, et comme leur vitesse doit décroître de ce point au 
point #, ce dernier, au lieu d'être conduit par l'engrenage B, tendrait pour un instant très 
court à le conduire lui-môme. Gomme la masse du volant A et de l'engrenage B est beau- 
coup plus considérable que la masse de l'engrenage B' et de son bras d'impulsion, et que, 
d'autre, part les dents de ces engrenages sont trop près les unes des autres pour qu'il y ait 
choc entre elles, cela ne présenterait probablement aucun inconvénient : la force vive 
acquise par le système B' F, durant le demi-tour d'accélération serait restituée pendant le 
demi-tour de ralentissement à l'engrenage B qui la lui aurait communiquée. Cependant, 
pour prévenir l'usure des dents, j'ai pensé qu'il était utile de consommer cette force vive 
au fur et mesure de sa production, et j'ai (figures 30 et 31) calé la tige o du piston delà pompe 
à air à simple effet O sur l'axe B', de telle façon que le soulèvement de la colonne d'air 
pressant sur le piston de cette pompe corresponde précisément à la période de ralentissement 
de chaque tour du bras F. Il faut remarquer que l'abaissement de ce piston, déterminé par 
Indifférence existant entre la pression atmosphérique et la pression intérieure du corps de 
pompe, produit pendant le demi-tour d'accélération l'effet inverse, c'est-à-dire augmente 
la force vive du système F F (2) et restitue à peu près le travail consommé. 

Aussitôt qu'on met le moteur en marche la pompe, O commence à épuiser l'air qui a pu, 
pendant la période de repos, pénétrer derrière le piston g. On prend soin de ne ramener à 
gauche le levier de mise en marche P que lorsque le ressort L ne peut plus être comprimé, 
ce qui indique que ce piston est venu se mettre en contact avec la face interne du fond G r 
du tube de poussée. De cette façon, on obtient dans ce tube, pendant l'entraînement du 
piston, un vide à peu près parfait. La tuyauterie reliant la pompe O à l'extrémité de ce 
tube est munie, près de cette extrémité d'un clapet de retenue qui permet l'épuise- 
ment de l'air et empêche sa rentrée. 

L'aérostat n'acquiert la vitesse normale qui résulte de l'établissement de l'équilibre 
entre la poussée qu'il subit et la résistance de l'air qu'au bout d'un certain temps. 

Pour obtenir de grandes vitesses d'entraînement de la colonne de contre-pression, la 
durée de l'accélération devra être très courte. L'engrenage B' faisant deux tours pendant 
que l'engrenage B en fait un, on. voit que, pour une vitesse de l'engrenage B d'un tour et 
demi par seconde, la durée de l'accélération ne serait que d'un sixième de seconde : en 

(1) Pondant la seconde moitié de la course du piston la vitesse de ce piston étant inférieure à celle de l'aérostat, 
l'indicateur de direction a l'air de reculer; en réalité, il ne recule pas, il avance moins vite et ses ailettes ne s'ouvrent 
pas ; mais s'il recule effectivement, c'est-à-dire, si la colonne de contre-pression se meut en sens inverse du mou- 
vement de l'aérostat, la résistance de l'air les force à s'ouvrir. 

(2) Dans la figure 34, la tige du piston de la pompe est calée sur l'arbre de l'engrenage conducteur. 
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effet, B ayant une vitesse double de celle de B', ferait trois tours pendant le même temps ; or 
la piste d'accélération étant parcourue en un demi-tour, elle le serait dans la moitié d'un 
tiers, soit dans un sixième de seconde. Cette grande vitesse ne pourrait être atteinte sans 
choc, ce qui serait incompatible avec une marche régulière, si le curseur et l'extrémité du 
bras d'impulsion n'avaient pas, au moment de leur rencontre, des vitesses égales; mais 
les choses étant ainsi et la machine ayant la force voulue, le fonctionnement sera régulier. 

Pendant que le curseur entraîne la colonne de contre-pression, il forme avec elle un sys- 
tème absolument indépendant de celui de l'aérostat, système dont le mouvement ne se compose 
pas avec celui de cet appareil. Les choses se passent comme si le piston était halé d'une 
montagne voisine. Si l'adhérence du curseur aux rails et du piston à la paroi de son tube 
était supérieure à la poussée atmosphérique sur la surface G', les mouvements de 
l'aérostat du piston et du curseur se composeraient et dans ce cas, l'aérostat resterait im- 
mobile : la pression qui s'exerce en G r ne pourrait, en effet, l'entraîner puisque, pour ce 
faire, elle devrait en même temps, par suite de l'adhérence du piston g à son cylindre, 
entraîner celle égale et de sens opposé qui s'exerce sur la face antérieure de ce piston, ce 
qui est impossible. 

Il est nécessaire pour avoir une idée très nette du système, de bien retenir ce fait que 
les vitesses ne se composent pas. Lorsqu'on fait rouler uns bille sur le pont d'un bateau en 
marche, dans le sens du mouvement, cette bille a une vitesse propre, mais son mouvement 
se compose avec celui du bateau et sa vitesse réelle est la somme de sa vitesse propre et 
de celle du bateau. Il n'en est nullement ainsi dans le système de propulsion que je déve- 
loppe. J'insiste sur ce point parce que j'ai remarqué que les quelques personnes auxquelles 
j'en ai expliqué le principe ne pouvaient faire facilement abstraction, au premier abord, 
de ce fait d'observation, et qu'elles avaient d'instinct une tendance à croire que, puisque 
l'aérostat est supposé avancer, il devrait entraîner avec lui le curseur et le piston reposant 
sur lui : ce qui e3t absurde, puisque s'il avançait dans ces conditions, il entraînerait un 
système ayant une résistance égale à la puissance qui le mettrait en mouvement. Le mou- 
vement de la bille se compose avec le mouvement du bateau, parce qu'elle est adhérente à 
la surface sur laquelle elle roule. Quand on ne lui imprime aucun mouvement, elle repose 
sur cette surface. Il n'en est pas de même du système : piston et colonne de contre-pression. 
Si on lui faisait faire, en tirant sur lui, deux ou trois mètres de chemin et qu'on l'aban- 
donnât ensuite, il reculerait instantanément n'étant pas adhérent comme la bille. 

Que la couche d'air dans laquelle se meut l'aérostat soit en mouvement ou qu'elle soit 
immobile, le fonctionnement du système est le même. Si elle se déplace, le mouvement de 
l'aérostat, par rapport au sol, est la tomme ou la différence du mouvement de cette couche 
d'air et de son mouvement propre, suivant que ces mouvements sont de même sens ou de 
sens opposé. Si l'aérostat fait, par exemple, 10 mètres à la seconde dans une couche d'air 
animée de la même vitesse dans la même direction, sa vitesse par rapport au sol sera de 
20 mètres; elle serait nulle toujours par rapport au sol, si l'air en mouvement avait la 
direction contraire, et même, l'appareil reculerait, si la vitesse de cet air excédait 10 mètres. 
Ceci posé, il pourrait venir à l'esprit que lorsque l'aérostat reste immobile par rapport 
au sol, le curseur devrait pouvoir entraîner, s'il n'en était empêché par la rencontre du 
cylindre /"et du ressort L r , la colonne de contrepression à 10 mètres du fond du tube de 
poussée. Si les choses se passaient ainsi, le système que je propose ne pourrait être utilisé 
que dans une atmosphère absolument calme, ce qui ne se rencontre presque jamais, 
puisque la condition fondamentale de son fonctionnement consiste en ceci, que la vitesse 
moyenne de la colonne d'air entraînée doit être égale à la vitesse uniforme de l'aérostat. 
Cette condition ne pourrait évidemment être réalisée, si le curseur était à même de donner 
à la colonne de contre-pression une vitesse de 10 mètres, l'aérostat restant immobile. Mais 
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les choses ne se passent pas ainsi; l'aérostat et la colonne de contre-pression font tous les 
deux 10 mètres dans la couche d'air en même temps, et la couche d'air, ayant une vitesse 
identique et de sens contraire, ramène aussi bien en arrière la colonne de contre-pression 
que l'aérostat lui-même. Si cette colonne de contre-pression, au lieu d'être animée d'un 
mouvement varié retardé^ avait un mouvement uniforme, elle ne s'éloignerait pas du 
fond du cylindre ; si elle avance, c'est seulement parce qu'au début de l'entraînement sa 
vitesse initiale est supérieure à la vitesse de l'aérostat. 

La vitesse du curseur au moment où il s'échappe de sa piste d'accélération avant qu'il 
ait commencé l'entraînement de la colonne de contre-pression est la somme de la vitesse 
de l'aérostat et de celle que lui a communiquée le bras d'impulsion, mais il n'y a pas lieu de 
tenir compte de la première au point de vue de son action sur le piston puisque ce piston 
fait alors partie de l'aérostat ; seulement, ce qu'il est important de remarquer,, c'est que 
le système créé par l'arrachement de ce piston n'a pas de vitesse Mfrôe, il en résulte que 
le chemin parcouru par le piston est fonction de la vitesse d'accélération seulement, et pon 
de celle-ci et de celle de l'aérostat 

Les conditions d'équilibre de l'aérostat ne sont pas modifiées par le déplacement 
du curseur ou des curseurs, parce que, bien que formant un système indépendant et dont 
les mouvements ne se composent pas avec ceux de l'aérostat, ce curseur ou ces curseurs 
pèsent en marche sur les rails K' K' comme ils pèseraient au repos ; les conditions de 
stabilité ne sont pas modifiées davantage, parce que le rapport du poids du curseur k celui 
de l'aérostat étant très faible, l'effet de son déplacement pendant qu'il entraine la oolonne 
de contre-pression est négligeable. 

Si le poids du curseur était égal au poids de la colonne d'air, abstraction faite du 
frottement du piston, le chemin qu'il parcourait serait égal à la hauteur à laquelle il s'élè- 
verait si, au lieu d'être projeté horizontalement pour entraîner la colonne d'air, il était projeté 
du sol verticalement et libre, c'est-à-dire sans avoir aucun poids à entraîner» 

L'appareil que je viens de décrire est plutôt une machine d'équilibre qu'un propulseur 
dans le véritable sens du mot : l'aérostat, au lieu d'être indépendant de cet appareil, en fait 
partie lui-même : il faut, pour obtenir un fonctionnement régulier du système, qu'il y ait 
égalité entre la vitesse moyenne du curseur et la vitesse uniforme de l'aérostat; or, comme 
la surface de déséquilibre est toujours la même, et comme la vitesse des engrenages, qui sont 
calculés ainsi que le volant, pour un régime de marche moyen, ne peut pat être de beaucoup 
augmentée ou diminuée, on ne peut faire varier la vitesse de l'aérostat qu'entre de faibles 
limites. D'un autre côté, les variations de la pression, conséquences des changements d'alti- 
tude, imposent certaines variations dans la vitesse des engrenages «d'accélération : quand 
on s'élève de l'atmosphère, il faut diminuer cette vitesse, parce que le poids de la colonne 
d'air diminue ; quand on se rapproche du sol, il faut l'augmenter, pour la raison inverse, et 
parce que la réduction de volume de l'aérostat, suite de la perte de son gaz pendant l'ascen- 
sion, a pour résultat d'augmenter la vitesse propre de l'aérostat. Il est très facile de com- 
prendre, en effet, que puisque la résistance de l'air diminue par suite de la réduction du 
plan mince, tandis que lapoussée reste constante (1), la vitesse doit augmenter jusqu'à ce que 
l'excès de vitesse neutralise l'excès de poussée : or le chemin parcouru par le piston pendant 
chaque excursion devant être égal à celui parcouru par l'aérostat dans le même temps, 
ses excursions deviendront plus longues et consommeront une force vive plus grande. 

Les différences entre les quantités de force vive correspondant à ces divers cas ne 
seront pas considérables; quand le plan de translation de l'aérostat sera le plus près possi- 

(1) La poussée reste constante quoique la pression augmente, parce que la densité de l'air, et par suite, sa 
résistance augmentent en même temps. 
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ble du sol et anra son ballon porteur gonflé aux 4-» l'écart entre la force vive maxima à 
communiquer au curseur et celle nécessaire pour l'altitude correspondant à -£• d'atmos- 
phère» Bera de -\- seulement, 

En effet, le poids de la colonne de contre-pression à 866 mètres d'altitude étant repré- 
sentée par 1, fl devient près du sol -^ soit 1,11; d'autre part, le plan mince ou plan résis- 
tant étant réduit de -^ par suite de la réduction de volume du ballon porteur, et la vitesse 
augmentant comme la racine carrée de l'accroissement de la poussée, on a pour l'expres- 
sion de cette vitesse : 

s 

vT/F = 1,08 : d'où l'on tire pour l'accroissement de la force vive 1,1 X 1,05 = l,lo5. 

Quand l'aérOBtat voyagera près du sol et aura son ballon porteur complètement gonflé 
l'écart entre la quantité de force vive correspondant à cette altitude et celle correspon- 
dant à l'altitude de 866 œ sera de -~ seulement. La vitesse de l'aérostat, en effet, ne variera 
pas, seul le poids de la colonne de contre-pression changera. 



B. Propulsent» «taMspkérlqse à «tapie flasque. 

Proposant comme mode de propulsion aérostatique un système" absolument nouveau, 




ï] j 




Figure 27. 



je me suis imposé comme condition de l'exposer avec des dispositions mécaniques dont les 
dessins fussent facilement intelligibles. Celles qui ont servi de base à, la description qui pré- 
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cède : une double flasque, un double rail servant de guide au curseur pendant son accé- 
lération et pendant l'entraînement de la colonne de contre-pression, m'a paru réaliser cette 
condition; mais en pratique, comme construction, on peut faire mieux et plus simple. 

Il est évident qu'un curseur à roues intérieures et une flasque unique, comme le 
montrent les figures 27, 28, et 30, constitueraient un système plus mécanique, plus 
résistant et moins lourd. Les avantages que ce système présenterait sur celui à deux 
flasques, indépendamment de la diminution du poids de l'appareil et aussi de la réduc- 
tion de son volume, ce qui a une certaine importance, vu l'étroitesse de la nacelle, sont les 
suivants : 

1° Comme il y a deux bras d'impulsion et qu'ils prennent le curseur pour l'accélérer 
à peu près à la hauteur de son axe à droite et à gauche de son centre de gravité et sur la 
même ligne, les points d'application de la force motrice sont mieux 
placés que dans le système à double flasque ; d'où une meilleure utili- 
sation du travail moteur. 

2° Comme il y a deux volants, ou, figure 30, un volant faisant corps 
avec l'engrenage conducteur, il n'y a pas à craindre la torsion de l'arbre 
de la machine. 

3° L'engrenage B' étant central, au lieu d'être latéral, aura besoin, 

pour avoir la résistance voulue d'un poids moins considérable. Dans ces 

figures, les lettres de référence ont même signification que dans les 

figures du système à double flasque. Dans la figure 27, la machine 

motrice est une machine à gaz ; dans la figure 30, le moteur est une 

machine dynamo-électrique. Il faut remarquer que dans cette dernière 

le tube de poussée et la partie horizontale de la flasque K' sont courts, 

Figure 28. ce q U i tient à ce que le chemin différentiel a peu de longueur, la durée 

de l'entraînement de la colonne de contre-pression étant supposé n'être que d'une seconde. 

Les curseurs sont représentés fig. 30 et décrits dans la légende de cette figure. 




Formules servant à calculer les divers éléments du propulseur 



Résistance de l'air et poussée. — La résistance de l'air est égale au produit du plan 
mince de l'aréostat au maître-bau par la résistance trouvée expérimentalement d'une sur- 
face d'un mètre carré animée d'une vitesse de 2 m ,22 (0 k ,665), multiplié : 1° par le carré du 
rapport entre cette vitesse et celle à obtenir; 2° par la pression atmosphérique correspon- 
dant au plan de translation adopté comme plan de translation usuel, et 3° par un coefficient 
d'atténuation dû à la forme allongée de l'appareil, coefficient sur la valeur duquel on 
n'est pas définitivement fixé. U, v, a et k représentant respectivement la surface du plan 
mince, la vitesse à obtenir, la pression atmosphérique et le coefficient d'atténuation dû 
à la forme, on a, pour la résistance R ou pour la poussée à laquelle elle fait équilibre, la 
formule suivante : 



[»] 



R = U X 0,665 X (^f X a X k. 



M. Dupuy de Lônie admettait que k était égal à ± pour un ballon ellipsoïdal ayant 
un grand axe triple du diamètre de son plan mince et à -^- lorsque ce grand axe était 
le quintuple de ce diamètre. Pour les raisons développées dans le Chapitre I er , je prendrai 
dans les calculs que je donnerai plus loin, k =^-. La poussée dans le nouveau système 
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quand on n'emploie qu'un propulseur est nécessairement intermittente, et elle doit, par 
suite, être supérieure à la poussée théorique pour compenser les rétablissements d'équi- 
libre. Elle est égale au produit de la poussée théorique R par le rapport du temps écoulé 
entre deux entraînements de la colonne de contre-pression T et la durée du déséquilibre T : 

[2] R' = RX^ 

Quand on emploie plusieurs propulseurs, on divise la résistance théorique R par leur 
nombre n et Ton a pour la poussée sur chaque tube 

[3] R '=| X | 

Surface de poussée. — Cette surface est la partie de la plaque circulaire G' obturant 
l'extrémité droite du tube G, qui correspond à la section intérieure de ce tube : exprimée 
en centimètres carrés, elle est égale à R' multiplié par le coefficient 1,05, et divisé par la 
pression atmosphérique à l'altitude du plan de translation adopté comme plan usuel, 

Soit S, cette surface, on a : 

[4] S = R ' >< *' m 

J a. 

Le coefficient 1,0b représente l'accroissement de poussée quHl faut donner à cette sur- 
face pour vaincre la résistance due à la friction du tube sur le pourtour de son piston pen- 
dant le quart de la durée de la course de ce piston. Cette résistance pouvant être assimilée à 
celle due h la friction d'un piston sur son corps de pompe, un sixième de la pression 
environ, la poussée exprimée par 1 devrait devenir 1,20 pendant le quart du chemin; or la 
construction d'un tube ayant une certaine section pendant un certain temps, et une autre 
section pendant un autre temps, étant évidemment impossible, on tourne la difficulté en 
augmentant la surface de G' de ~- ou en la multipliant par 1 ,05, ce qui est la même chose. 

Il est clair, en effet, que la force nécessaire pour vaincre la friction sera obtenue aussi 
bien par un excès de poussée d'un vingtième agissant pendant toute la durée de la course du 
piston qu'elle le serait par un excès de poussée d'un cinquième agissant seulement pen- 
dant le quart de cette course. 

La formule précédente ne donne que la surface de poussée intermittente théorique, 
celle qui correspondrait à la production du vide absolu derrière le piston ; mais comme il y 
aura toujours des rentrées d'air, la section du tube devra nécessairement être plus grande. 

Pour obtenir la surface de poussée réelle, il faudra donc multiplier S par un coefficient 
que l'expérience indiquera; mais, telle qu'elle est, elle permet de trouver l'effort que doit 
vaincre le curseur. En appelant P cet effort, on a 

[5] P = S X a X 1,05 

Ici a représente la pression atmosphérique comme précédemment, et 1 ,05 représente la 
résistance due à la friction du piston sur le tube. Cette résistance devrait être représentée 
par 1,20 pendant le quart de la course du curseur; pour la répartir sur toute la course, on 
emploie le même moyen que précédemment. 

G 
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Poids et vttessis nu cubsecr, deamëtre de la piste. — On calcule le poids du curseur 
pour le plan de translation adopté comme plan de translation usuel et quand l'aérostat 
voyage au-dessous ou au-dessus de ce plan, on augmente on on diminue la vitesse de 
l'Accélérateur pour accroître ou réduire sa force vive, ce que nécessite l'accroissement on 
la réduction de poids de la colonne de contre-pression. 

Le chemin parcouru par le curseur devant être, d'après le principe fondamental du 
système, le même que celui parcouru par l'aérostat dans le même temps, il est évidemment 
égal au produit de la vitesse à la seconde de l'aérostat Y par T la durée de l'entraînement ; 
on a donc en multipliant le poids de la colonne d'air (poids comprenant l'effort supplémen- 
taire dû à la friction du piston) par ce chemin la force vive que le curseur doit lui communi- 
quer et cette force vive doit être égale au produit du poids de ce curseur par la hauteur de 
chute correspondant à sa vitesse d'échappement v. Cette vitesse doit être supérieure à 
la vitesse initiale qu'a le système complet, curseur, piston et colonne de contre-pression 

quand le premier entraîne le second : en vertu de l'égalité connue (1) v = — cette dernière 

est pour un parcours d'une durée d'une seconde le double du chemin (v = — = 2 h) et 

2 A 
pour un parcours d'une durée de deux secondes elle est égale à ce chemin (v » — = A). Dy a 

avantage à prendre la vitesse v sensiblement supérieure à la vitesse initiale que doit 
avoir la colonne de contre-pression, parce que le diamètre de la piste augmente et que, par 
suite, Taxe de la poussée se rapproche de l'axe des résistances à la marche. C'est sur cette 
vitesse v, en effet, qu'on se base pour établir le rayon de la piste et le nombre de tours du 
moteur. Le produit du poids du curseur par la hauteur de chute correspondant à la 
vitesse v doit être, comme je l'ai dit, égal au produit du poids de la colonne d'air par le 
chemin parcouru; or, ce chemin étant la vitesse à la seconde de l'aérostat V multipliée par 
la durée de l'entraînement T, on doit avoir/ étant le poids du curseur 

[G] p'h = PT'V et par suite 

[7] . p^ PTY 

h 

Dans cette formule, il n'est pas tenu compte du travail nécessité par la compression 
préalable à l'entraînement de la colonne d'air, du ressort h'\ or, il est nécessaire d'en 
tenir compte. Comme on l'a expliqué plus haut, la vitesse du curseur au point #, quand le 
bras moteur F le saisit, doit être égale, pour prévenir tout choc, à celle de l'extrémité de 
ce bras au même point ; or comme les engrenages ont la propriété de tripler la vitesse du 
bras moteur F entre le point x et le point y, il est clair que la vitesse du curseur au point x 
n'est que le tiers de sa vitesse à l'échappement. La première étant trois fois moindre que la 
seconde, les hauteurs de chute et les forces vives qui leur correspondent sont donc entre 
elles, en vertu de la proportionnalité" des chemins parcourus aux vitesses initiales, comme 
1 est à 9. La force vive du curseur au point x quand il est renvoyé dans sa piste résulte de 
la restitution, par le ressort D, de la force vive engendrée par la chute du curseur et de 
celle fournie par la détente du ressort h'. Le travail de compression M consommé par le 
réassort A' qui est restitué, comme je viens de l'expliquer, est donc la différence entre le 

(1) v — gt et v ■- y 2gh d'où ^X»« 2$A et tv — 2fc ce qui donne v«=» — 
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neuvième de la force vive totale du curseur au point d'échappement et la force vive due 
à la chute de ce curseur quand il redescend sa piste; or, comme ~= 0,11 et comme la 
hauteur de chute est le diamètre de la piste soit 2*\ on peut l'exprimer par l'égalité suivante : 

[8] M = PTTX0,ll— 2/7/ 

on obtient alors pour le poids du curseur une valeur p" supérieure à jf par l'équation 

[9| p" « PTV + M 



et pour avoir le poids exact du curseur, comme il manque dans le second terme le 
travail de compression du ressort K correspondant à l'excès de p* sur p\ on pose un 
appelant J ce travail : 

10| 7 = ^ ,d'oùJ=-£ ^ — 

P P — P P 

ce qui donne p exprimant le poids réel du curseur. 

Ceci établi, on en déduit les formules qui permettent de trouver les vitesses d'échappe- 
ment du curseur, lorsque l'aérostat voyage en dessous ou en dessus du plan de translation 
usuel. Si le ballon porteur est parti du sol complètement gonflé, P seul augmente; mais 
s'il est parti du sol incomplètement gonflé ou si, parti complètement gonflé, il a atteint 
l'altitude du plan de translation usuel pour redescendre ensuite, ce qui en lui faisant 
perdre une partie de son gaz, a réduit son volume, Y augmente également. 

Pour le premier cas, comme on a : 

[12] pA=PTT+:M+J, 

on multiplie le second terme par l'accroissement de la pression, c'est-à-dire par le rapport 

r 

entre la pression nouvelle et celle du plan de translation usuel, soit — et on trouve lahau- 

teur de chute correspondant à la vitesse que doit avoir le curseur pour pouvoir faire faire le 
même chemin à la colonne d'air malgré l'augmentation de son poids, en posant : 

[13] 4 (rrv)x£ + (M-M)xg- . 

pour le second, on remarque que la réduction de volume de l'aérostat entraîne la diminu- 
tion de son plan mince ou plan résistant, ce qui a pour conséquence d'augmenter l'effet de 
la poussée ; or, comme on sait que la vitesse de l'aérostat croît comme la racine carrée de 

l'accroissement de la poussée, lequel est exprimé par le rapport -, cette vitesse V doit être 

a 

2 

[14] r»yx/fl' 
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et en substituant V à V dans la formule [13], on a : 

m (prr)x^ + (M +J) .x^ 

v 

* 

En cherchant ensuite les valeurs de v> par la formule v = V 2 gh. ce qui est possible, 
puisque la valeur de h est connue, on a les vitesses correspondant à ces deux cas, et, en 
soustrayant la vitesse v choisie arbitrairement pour le plan de translation usuel, on a les 
accroissements de vitesse correspondant. Comme je l'ai indiqué, les variations du travail 
l'altitude du plan de translation usuel étant de 866 mètres, ne seraient entre cette altitude 
et le sol que de 15 pour 100 au maximum. 

Quand l'aérostat voyage au-dessus de son plan de translation usuel, on diminue la 
vitesse. Dans ce cas, P seul varie la vitesse de l'aérostat V ne peut changer puisque le 
ballon a atteint alors son volume maximum. 

En terminant les observations qui ont trait à la vitesse v du curseur, je dois faire 

remarquer que v doit être nécessairement supérieur à la vitesse initiale du système : 

curseur, piston et colonne d'air. Si la vitesse d'un aérostat mû par un propulseur dont le 

curseur aurait une course d'une seconde devait être de 10 mètres, le chemin parcouru 

par ce système à la seconde, serait de 10 mètres également, sa vitesse initiale devrait 

2h 
donc être de 20 mètres en vertu de l'équation v = — . Or, si Ton faisait v égal à 20 mètres 

seulement, on ne pourrait, en dessus de l'altitude de 866 mètres, obtenir une vitesse de 
10 mètres à la seconde, puisque P diminuant il faudrait réduire v. 

Rendement théorique. — Pour obtenir le rendement théorique, on divise RTV, le tra- 
vail théorique de la poussée pendant l'intervalle de deux accélérations, par *, le travail théo- 
rique de ? appareil pendant une accélération et r représentant le rendement, on a : 

RVT 
[17] r-*Ll. 

Ce rendement théorique, en anticipant sur les calculs qui seront établis plus loin, est 
de 80 pour 100. 

Rendement réel probable. — Le rendement réel du nouveau système de propulsion ne 
pourra évidemment être déterminé qu'après essai ; mais, pour pouvoir calculer approxima- 
tivement la force motrice qu'il sera nécessaire d'employer pour obtenir différentes vitesses 
de marche, on peut, en se basant sur les résultats obtenus pour des mécanismes à engre- 
nage fonctionnant dans des conditions à peu près analogues, estimer à 18 pour 100 la 
perte de travail due à ces organes et au travail de la pompe à air (1). En appelant r' le travail 
réel probable, on a par suite : 

[18] tj^ soit [18] /=rX 0,82 

et comme r = 80 pour 100, f = 0,82 X 0,80 = 0,66 pour 100. 

(1) Le travail de la pompe à air est peu considérable et si le piston g du tube G était absolument étanche, 
il consisterait seulement à vaincre la friction de ce piston , la force consommée pendant le ralentissement du bras 
étant restituée pendant son accélération. 
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Force consommée dans l'unité de temps. — ' La force consommée à la seconde F est 
en conséquence de ce qui précède à la force théorique RVj comme 100 est à 66. 

F 100 
RV~66 

d'où [19] F-^H^ 

Force en chevaux, vapeur par propulseur. — Cette force F' est évidemment égale au 

quotient par 75 (nombre de kilogrammètres par cheval vapeur à la seconde), du rapport entre 

F 
la force totale et le nombre des propulseurs — . 

On a donc comme formule 

L 

[20] F'=_w 

75 

Piste. — Comme les engrenages ont la propriété d'augmenter et de diminuer d'un tiers 
la vitesse moyenne qu'aurait le bras moteur si, au lieu d'être à rayons variables, ils étaient 
simplement circulaires et avaient pour rayons leur rayon moyen, ainsi que cela a été expli- 
qué, il faut donner à la piste un diamètre tel que la circonférence dont elle forme la moitié, 
multipliée par le nombre de tours du bras F, donne une vitesse à la seconde égale aux deux 
tiers de la vitesse d'échappement du curseur v. Si, par exemple, on prend v égal à 26 m 64, il 
faut donner à la circonférence un diamètre de l m 89 et à la machine une vitesse de un tour et 
demi à la seconde. En effet, comme l'engrenage circulaire fait le double de tours de l'en- 
grenage elliptique, il ferait trois tours pendant que le premier en ferait un et demi; or, 

chaque tour étant de 5 m 92, on aurait 5 m 92 X 3 = 17 m 76, et comme la variabilité des rayons 

a pour propriété d'augmenter ou de diminuer de moitié la vitesse moyenne à chaque tour. 

on a 17*76 X 4- =» 26 m 64 et 17*76 X i « 8 m 88. 

M L 

Il faut remarquer, comme je l'ai dit déjà, qu'avec deux ou quatre ou six propulseurs, 
les entraînements des colonnes d'air pouvant se produire successivement, et alternativement 
il n'y aura pas de rétablissement d'équilibre. L'aérostat avancera donc comme s'il 
obéissait aune poussée constante. . 

Durée de l'accélération. — Dans l'exemple que je viens de donner — vitesse du moteur 
un tour et demi — la durée de l'accélération est d'un sixième de seconde seulement. Il peut 
paraître difficile au premier abord de donner au curseur une accélération aussi rapide. 
Mais, en réalité, cela ne présente aucune difficulté; un homme adroit lance facilement 
une pierre à 20 mètres de hauteur ; or le chemin que décrit son bras ne mesure pas plus de 
70 centimètres et, sur ce court chemin, il donne à la pierre une accélération de 20 mètres (i). 
Si le volant peut emmagasiner et si le moteur peut fournir une force suffisante, ils lance- 
ront le curseur aussi facilement qu'un homme lance une pierre. Les exemples de moteurs 

(1) Quand la vitesse initiale d'un corps lancé de bas en haut est de 19 m 60, le chemin que ce corps parcourt est de 
19 n 6Q en vertu de l'équation connue v = — le chemin parcouru étant h, et t étant égal à 2". 
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emmagasinant dû travail et le dépensant d'un seul coupa des intervalles réguliers abondent 
dans le domaine de la mécanique pratique : laminoirs, machines à comprimer le poussier de 
charbon, etc. Pour dissiper toute crainte au sujet de la possibilité de faire fonctionner l'ap- 
pareil comme je l'ai indiqué, je citerai l'exemple du marteau de forge : sur l'arbre de ce 
marteau sont deux cames qui viennent à deux secondes ou à une seconde d'intervalle, sui- 
vant la vitesse, soulever brusquement en une fraction de seconde un corps extrêmement 
lourd absolument au repos (le poids du moteur de M. Cave décrit dans tous les Traités de 
mécanique élémentaire était de 1.700 kilogrammes), ce qui produit un choc considérable 
paraissant incompatible avec une marche régulière. Or, dans le jeu du propulseur que je viens 
de décrire, il n'y apas de choc possible grâce à la disposition du levier rf, etl'on peut comparer 
l'effort que l'accélération exige du moteur à celui qu'exigerait, par exemple, l'accroisse- 
ment de poids instantané d'une certaine section de la jante du volant. Il est évident que 
le volant continuerait à tourner jusqu'à ce qu'il fût, après l'épuisement de sa force vive, 
obligé de s'arrêter, parce que le travail produit deviendrait inférieur à l'effort. Or, dans le 
système que je développe, la durée de l'accélération ne sera pas assez longue et le 
travail qu'elle consomme ne sera pas assez considérable pour annuler le mouvement si la 
machine a été bien étudiée. Il y aura un certain ralentissement dans la vitesse du moteur, 
mais ce ralentissement se trouvera peu après compensé par l'accélération nouvelle que la 
force motrice imprimera à tout le système pendant la marche à vide. 

Travail. — Le travail de la machine motrice se compose pour chaque accélération : 
1° De celui consommé par l'élévation du curseur du point x au point y, son expression 
est j>2r, r étant le rayon de la piste. 

2° Du produit de la quantité de mouvement \du curseur par le chemin parcouru 

—f- X w : 

3° De la résistance due au roulement du curseur qui, en vertu de la force centrifuge 
développée pendant l'accélération presse sur la joue excentrique de la rainure K. K. Cette 
résistance qu'on peut évaluer au quarantième de cette force centrifuge a, par suite, 
multipliée par la longueur de la piste pour expression : 

gr X 40 X "'- 
L'expression totale du travail est donc : 

L ' 1J ê = îpr+ - X ^+yX^X *r. 

Dans cette formule, v' est la vitesse au point x, v la vitesse d'échappement et v" la vitesse 
correspondant au carré moyen permettant de trouver.la force centrifuge moyenne entre 

v et tf : r" 1 = 

Réactions. — Au moment où le bras moteur imprime au curseur l'accélération néces- 
saire, la pression qu'il exerce sur le curseur réagit sur son axe et tend : 1° à le pousser 
en avant et à l'abaisser pendant qu'il décrit le premier quart de cercle delà piste et 2° à 
le faire reculer en l'abaissant encore pendant qu'il décrit le second quart de cercle. Le 
effets de cette réaction varient suivant que l'accélération considérée est là. première, celle 
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qui imprime à l'aérostat son impulsion initiale ou qu'elle fait partie des accélérations suc- 
cessives qui entretiennent son mouvement : 

Premier cas* — L aérostat est flottant au repos. 

Camnu la réaction est égale a l'action, Us supports de Caxe du bras moteur subissent de la part de cet 
axe pendant Caccéléralion du curseur une pression égale à celle imprimée à cet organe par l'extrémité libre de 
ce bras. Il se produit donc nécessairement à ce moment, l'aérostat ne reposant pas sur un plan fixe, uns double 
accélération : l'accélération du curseur, déjà en mouvement, de bas en haut, au bout de V extrémité libre du 
bras moteur, et l'accélération de l'aérostat de haut en bas au bout de l'autre extrémité, l'axe même de ce bras. 

La résistance que cet axe rencontre pendant l'accélération est la résistance de l'air au déplacement de l'aérostat. 
Si C expression en kilogrammes de cette résistance était le triple de celle du poids du curseur, par exemple, il sr 
formerait aux 3/4 de ce bras un axe de rotation, et CavpareU de propulsion prendrait successivement les trois 
positions présentées par te graphique (fig. 29). L'aérostat, pendant le premier quart de cercle de £ 'accéléra- 



tion, avancerait d'une quantité égale au rayon de ta réaction; il reculerait ensuite de ta même quantité, et son 
abaissement total aurait pour mesure te double de ce rayon. Mais tes choses ne pourront se passer ainsi; comme 
ta résistance de Cair croit avec, et suivant le carré de la vitesse de son déplacement, cette résistance augmentera 
du commencement à la fin de Caccéléralion : l'axe de rotation se rapprochera donc de Caxe réel du bras moteur 
au fur et h mesure de cette accélération, et lorsqu'il se confondra avec lui, te mouvement imprimé à Caérostat 
cessera. Si te curseur était très lourd, cette confusion des deux axes ne se produirait pas, et V aérostat subirait 
alors C avance, le recul et l'abaissement pendant toute la durée de C accélération. V abaissement aurait dans ce cas 
pour mesure, la somme du rayon maximum et du rayon minimum de la réaction, et comme le recul serait 
moindre que F avancement, le résultat de la réaction serait la projection de l'aérostat en avant, mais le poids des 
curseurs est tel que la résistance de l'air à rabaissement accéléré de l'aérostat dont la face inférieure devient 
oblique à l'horizon, équilibre la réaction avant que se produise la tendance au recuL La forme et la superficie 
de cette face inférieure sont telles, que la résistance de Cair à son abaissement accéléré est presque insurmontable. 

Deuxième cas. — L aérostat est en mouvement. 

Dans ce cas, la réaction sur Caxe, si le système de propulsion a été bien étudié, ne peut produire d'effets 
sensibles parce qu'elle rtest pas suffisante pour pouvoir à la fois faire dévier l'aérostat de la direction horizon- 
tale que lui imprime la force vive dont Cont animé les poussées successives de la pression atmosphérique, et 
vaincre en C accélérant la résistance de la couche d'air sous-jacente. Cest donc Cinertie de cette couche d'air qui 
sert de point d'appui au moteur pendant Caccéléralion extrêmement rapide des curseurs. 

En cherchant parle calcul la position de Taxe de- rotation, quand le curseur est 
au milieu de la piste, pour les propulseurs des divers aérostats qui sont décrits dans les 
chapitres III et IV, on trouve, que seul l'aérostat mû par un propulseur unique dont le cur- 
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seur pèse 52 kilogrammes pourrait être soumis à des réactions sensibles; pour les autres 
aérostats étudiés pour marcher à grande vitesse, 15 ou 20 mètres par seconde, il n'y aura 
pas de réaction pendant la marche, à peine peut-être se produira- t-il un peu de trépidation 
au moment de la mise en marche. Cela tient à ce que les aérostats étant très longs et 
mus par plusieurs propulseurs dont les curseurs ont un faible poids, 11 kilogrammes, 
22 kilogrammes et 27 kilogrammes, la résistance à la réaction augmente en même temps que 
cette réaction diminue. En conséquence, il faudra construire de préférence des aérostats 
très allongés et à propulseurs multiples non seulement parce qu'ils offriront à Fair le mini- 
mum de résistance à la progression horizontale, parce que leur axe de poussée se rappro- 
chera de l'axe des résistances, parce qu'on pourra ainsi répartir également le poids du système 
de propulsion sur toute la longueur de la nacelle ; mais encore, parce que avec eux l'accé- 
lération des curseurs se fera sans trépidation et sans perte de travail moteur. H faut remarquer 
cependant que tandis que le curseur parcourt les 15 ou 20 premiers degrés de la piste, la 
réaction, s'exerçant presque parallèlement au mouvement de translation de l'aérostat 
tend à en accroître la vitesse. 

Force vive du curseur. — La force vive du curseur est fonction de sa vitesse initiale 
et de son poids. En augmentant le poids, on peut employer une vitesse initiale moindre, 
et, réciproquement, en augmentant la vitesse, on peut diminuer le poids. Mais il y a bénéfiee 
à employer de grandes vitesses, parce que, la piste grandissant, la résistance due à la force 
centrifuge pendant la période d'accélération ne grandit pas proportionnellement et que 
plus la piste est grande, plus l'axe de poussée de l'aérostat se rapproche de l'axe commun 
des résistances de l'air, ce qui est le desideratum qu'on ne doit pas perdre de vue puisque 
le maximum de travail utile correspondrait à la coïncidence de ces deux axes. On peut 
étudier l'appareil moteur de façon à donner au curseur une force vive suffisante pour en- 
traîner la colonne d'air pendant une ou deux secondes ; seulement, plus le travail confié 
au curseur sera considérable, plus les engrenages, la piste et les autres organes devront 
être résistants et, par suite, lourds. Si l'on fait T égal à deux secondes et T l'intervalle 
entçe deux accélérations égal à trois secondes, la force vive du curseur devra, pour un 
aérostat mû par un seul propulseur v être supérieure d'un tiers à ce qu'elle serait si T et T 
étaient égaux respectivement à une et à deux secondes, ce qui donnerait une seconde 
de déséquilibre sur deux, au lieu de deux secondes de déséquilibre sur trois. 

Supposons que la poussée théorique constante dut être, pour obtenir une vitesse de 
l'aérostat del3 m 32, de 100 kilogrammes, en ne tenant pas compte, pour simplifier, du coef- 
ficient 1 ,05 relatif aux frictions du tube sur ce piston. Dans le premier cas, on devrait avoir 
150 kilogrammes de poussée pendant deux secondes, nécessitant pour deux fois 13 m 32 un 
travail de 150 k « X 13,32 X 2 = 3.996 kilogrammètres ; dans le second, on aurait 200 kilo- 
grammes de poussée pendant une seconde, nécessitant pour une fois 13,32 un travail de 
2.664 kilogrammètres seulement, et, si l'on employait deux propulseurs au lieu d'un seul, 

2 664 k * 
le travail de chaque curseur deviendrait -^ — = 1.332 kg , soit le tiers de celui nécessaire 

avec un seul propulseur, T' étant égal à 2. Le travail, à la vérité, devrait se produire plus 
fréquemment, mais les organes essentiels, piste circulaire, engrenages, etc., pourraient 
être plus légers. 

On verra dans les chapitres III et IV consacrés aux calculs de divers aérostats, ayant 
des vitesses inégales, que les curseurs de ceux étudiés pour marcher à la vitesse de 
1 5 mètres à la seconde, pèseront 1 1 et 22 kilogrammes, tandis que ceux de l'appareil marchant 
à 12 mètres seulement, pèseront 35 kilogrammes; c'est que, dans le premier cas, on emploie 
quatre propulseurs, et dans le second, deux seulement. Pour la vitesse de 10 mètres avec un 
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seul propulseur, T étant égal à 2", le curseur pèsera 52 kilogrammes. Il est donc clair qu'il 
faudra adopter le système des propulseurs multiples, ce qui est du reste indispensable 
pour avoir une égale répartition du poids sur la longueur de la nacelle. 

Ressorts. — On peut se demander si étant donné le rôle important que jouent les res- 
sorts A',D,L, L' dans le système que j'ai décrit, on pourra obtenir de ces organes mécaniques 
travail qu'on en attend. La réponse n'est pas douteuse : ces ressorts se comprimeront et se 
le détendront régulièrement sans avaries, pendant un temps très long. On confie à certains 
ressorts de petites dimensions et de petite force d'importantes fonctions dans un grand 
nombre de machines à vapeur et de pompes : tiroirs, clapets, etc., et on obtient d'eux le 
travail demandé ; mais quand il s'agit de forts ressorts, comme ceux placés à l'arrière et à 
l'avant des wagons de chemin de fer, ceux emmagasinant dans certaines pièces d'artillerie 
le travail du recul, on est encore bien plus sûr du résultat. Or les ressorts employés dans le 
nouveau système de propulsion sont de forts ressorts comme ceux dont je viens déparier, 
et il n'y a pas à douter de leur fontionnement régulier. 

J'ajouterai qu'on peut construire des ressorts très puissants restituant très vite le travail 
emmagasiné, et cependant très doux. J'en donnerai pour exemple le ressort de Vhomme-canon 
des Folies-Bergères : cet acrobate qui pesait environ 80 kilogrammes était chassé par un 
ressort dissimulé dans l'âme d'un canon de bois peint en bronze, avec une vitesse initiale de 
12 mètres à la seconde, et n'en était nullement incommodé. 

On verra plus loin dans le chapitre où je donne les calculs relatifs à divers types d'aérostats 
marchant à différentes vitesses, que lorsque la vitesse d'échappement du curseur est inférieur 
à 30 mètres, et le diamètre de la piste à 2 mètres, l'impulsion communiquée par la détente 
du ressort est suffisante pour pouvoir, avec la force vive due à la chute du curseur, 
comprimer le ressort D au degré voulu pour qu'il communique à son tour à ce curseur, en 
le renvoyant dans cette piste, la vitesse v' qui est le tiers de la vitesse d'échappement; 
mais quand cette vitesse excède 30 mètres, la piste ne pouvant pas avoir pratiquement 
plus de trois mètres de diamètre , la détente du ressort K et la chute du curseur ne sont 
plus capables de communiquer au ressort D la force vive qui restituée par lui doit engendrer 
la vitesse v\ 

Pour obvier à cela, on place un cliquet de retenue sur le ressort K qui n'en permet la 
détente que lorsque son oreille se met en contact avec un taquet placé au haut de la piste. 
(Voir fig. 27). Voici ce qui se passe alors : comme au moment où le curseur entraîne la 
colonne d'air, il donne au ressort K un degré de compression supérieur à celui nécessaire pour 
équilibrer la pression atmosphérique qui tire sur lui en sens inverse, ce ressort pris par le cli- 
quet ne peut se détendre pendant cet entraînement pour se remettre en équilibre; il ne le 
peut qu'au moment où il rencontre le taquet à la fin de la course; or, le taquet étant placé 
près du haut de la piste, la détente entière est utilisée pour donner au curseur la force vive 
nécessaire à comprimer le ressort D. On peut se demander s'il est bien utile d'employer un 
cliquet de retenue pour le ressort D; il semblerait au premier abord que le curseur pourrait 
être renvoyé, de suite dans la piste, aussitôt sa force vive épuisée. Or il n'en est pas ainsi : ce 
cliquet est indispensable : si le curseur était renvoyé par le ressort juste au moment ou le 
bras moteur passe au point x, il serait rencontré au tour suivant, par ce bras, et comme il 
serait au haut de la piste et animé d'une très faible vitesse, il se produirait un choc très 
violent, ce qu'il faut absolument éviter. 

Section des tubes de poussée. — J'ai donné formule [4] la surface de poussée qui est 
la projection de cette section sur la plaque G' et jai fait remarquer que les chiffres obtenus 
ne répondaient qu'à l'hypothèse du vide absolu derrière le piston. Comme il ne sera pas 

7 
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possible d'obtenir ce vide parfait, les tubes auront un diamètre supérieur, ainsi que le repré- 
sentent les diverses figures, à leur diamètre théorique. Des expériences seront nécessaires 
préalablement à la construction pour fixer le diamètre réel pour un piston d'un type donné. 
S'il reste de l'air au fond du tube au moment de l'entraînement du piston, il est clair que 
quelle que soit la raréfaction de cet air, la poussée sera moindre au début et à la fin de la 
durée de cet entraînement qu'elle le sera au milieu, ce qui correspond à la position occupée 
par le piston quand il a atteint l'extrémité antérieure ouverte du tube. Gela pourra-t-il nuire 
au fonctionnement du système? En aucune façon. Les poussées successives imprimées à 
l'aérostat lui communiqueront une certaine force vive qui le mettra dans les conditions d'un 
volant de machine à vapeur, et la vitesse sera constante, malgré les variations de l'inten- 
sité de la poussée. 

Poids du propulseur. — Avec l'hélice le travail moteur est dépensé au fur et à mesure 
de sa production, ce qui ne nécessite pas pour les diverses pièces du mécanisme des organes 
très résistants. Il n'en sera pas de même avec le nouveau système de propulsion : comme le 
travail du moteur est communiqué au curseur en un temps extrêmement court, la résistance 
des diverses pièces de l'Accélérateur notamment des engrenages, des bras ou du bras moteurs 
et du ou des rails de la piste, suivant qu'on emploiera le système à simple ou à double flasque, 
devra être égale à ce qu'elle serait, si le travail maximum, au lieu d'être intermittent était con- 
stant. Un propulseur atmosphérique d'une force donnée sera donc comme poids sensiblement 
supérieur à ce que serait un propulseur hélicoïdal de même force; seulement, ainsi. que je 
l'ai démontré, et c'est là le point imporiant à retenir : l'effet utile au point de vue de la 
progression sera beaucoup plus considérable, de telle façon qu'en prenant les choses au 
point de vue absolu, c'est le propulseur le plus lourd qui sera le plus léger. Il faut remarquer 
que la pièce la plus lourde de l'appareil est le volant, or le volant fait partie du moteur et 
non de l'opérateur ; les propulseurs à hélice mus par un moteur à gaz ou à vapeur auraient 
donc cette pièce exactement comme le propulseur atmosphérique. 

Les tubes seront en cuivre mince; ils pourront être alésés comme des corps de pompe 

et n'avoir cependant qu'une épaisseur de 1 millimètre— ce qui fait 11 kilogrammes seulement 

par mètre de surface. On voit donc que les cylindres de poussée seront très légers. Quand 
aux rails horizontaux, en leur donnant un support tous les deux mètres et en les faisant en 
acier ils auront un faible poids; seuls, la piste et les bras moteurs devront, avec les engre- 
nages, avoir un poids assez élevé. 

L'appareil n'ayant jamais été construit, il a été dessiné très sommairement, et les figures 
donnent l'idée d'un appareil très lourd, ce qui n'est pas exact. 

Plan de translation. — Les aérostats militaires devront voyager à une altitude 
minima de 866 mètres en pays ennemi occupé militairement, autrement ils seraient exposés 
à un tir vertical qui pourrait être assez précis pour les atteindre. Il est même probable que 
peu de temps après la première apparition de ces engins de guerre on construira des bouches 
à feu qui forceront les aéronaujes militaires à surélever leur plan de translation (1). 11 en 
sera tout autrement des aérostats employés comme transport de voyageurs. Comme, ils 

(1) Des expériences intéressantes viennent d'être faites en Allemagne par le détachement spécial des aérostiers. 

Une batterie d'artillerie de six pièces, placée à une distance de 1,200 mètres, a lancé une bordée d'obus 
Shrapnell sur un ballon captif, à la hauteur approximative de 400 mètres. Le ballon n'a pas été atteint. 

Mais après quelques autres essais, on trouva que la distance de 1,400 mètres était favorable. A cette distance, 
en effet, une bordée a pulvérisé l'aérostat. 

Ces expériences doivent être, annonce-t-on, renouvelées prochainement avec des ballons libres. 
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brûleront pour obtenir leur force motrice le gaz du ballon porteur, ils auront intérêt à rester 
au début de leur trajet le plus près possible du sol, c'est-à-dire à ne s'élever que lente- 
ment pour utiliser le gaz que la diminution de pression forcerait autrement à se dilater et à 
sortir par les pendentifs ou les soupapes automatiques. 

Dans les calculs que je donnerai plus loin pour le travail des propulseurs de divers 
types d'aérostats, j'ai pris pour base l'altitude de 866 mètres qui correspond à une pres- 
sion atmosphérique- de 9 dixièmes d'atmosphère, soit 68,4 centimètres de mercure. 



8 3. Moteurs. 

Autant j'ai été prolixe dans la description du système de propulsion, autant je serai bref 
au sujet des moteurs à employer. Il n'existe pas en aéronautique de questions aussi éluci- 
dées que celle-là. Les conditions essentielles que doit remplir un moteur aérostatique sont 
les deux suivantes : l°la légèreté, 2° la conservation de l'équilibre. 

Les moteurs électriques sont très légers, et au point de vue de la conservation de l'équi- 
libre, ils sont parfaits puisqu'ils ne délestent pas V aérostat ; seulement ils ont un double incon- 
vénient : les matières d'approvisionnement, les piles, lorsqu'il s'agira d'un trajet de plusieurs 
heures, auront un poids considérable, et, de plus, leur entretien sera très coûteux. 

Malgré ces inconvénients, ils devront être conservés pour les applications à l'art mili- 
taire qui n'exigeront pas de trop long trajets ; ils ont à ce point de vue un avantage très 
grand qui est le suivant : dans le cas où leur énergie motrice serait épuisée à un moment 
où ils flotteraient dans l'atmosphère ennemie, ils pourraient en se débarrassant de leurs piles 
comme lest, rester de longues heures avant d'être obligés d'atterrir, et auraient ainsi la 
chance d'être transportés soit au-dessus du sol de leur pays d'origine, soit en pays neutre. 

Avec les moteurs à vapeur, on pourra obtenir de très grandes forces avec des poids 
relativement faibles : Les travaux de MM. Giffard et de M. Du Temple ont nettement établi 
ce fait. 

Les moteurs à gaz employés dans l'industrie sont très lourds ; ils nécessitent l'emploi 
d'un bâti très solide, et ont un volant de grandes dimensions; cela, parce que le piston ne 
reçoit l'impulsion motrice qu'une fois sur quatre parcours du cylindre. M. Dupuy de Lôme 
a dans son mémoire de 1872 émis cette idée, qu'on ferait facilement une machine à gaz de 
huit chevaux avec le poids de huit hommes, soit un peu moins de 600 kilogrammes. 

Il avait évidemment en vue une machine d'une construction différente de celles dont 
je viens de parler. Avec un double cylindre placé de chaque côté du volant, on pourrait, bien 
que la machine à gaz soit essentiellement une machine à simple effet, obtenir à peu près les 
mêmes résultats qu'avec une machine à vapeur à double effet. Le volant serait plus léger et 
l'appareil n'aurait pas à subir des réactions nécessitant l'emploi de socles très résistants, la 
poussée produite par l'explosion du mélange détonant deviendrait constante, puisqu'elle 
agirait tantôt sur l'un tantôt sur l'autre des quatre pistons. C'est une machine de ce genre 
que j'ai voulu indiquer dans les figures 27, 33 et 34. 

La grande objection à l'emploi des moteurs à vapeur ou à gaz est celle tirée des dangers 
du feu. Avec l'aérostat dirigeable dont je propose l'adoption, cette objection disparaît. L'affir- 
mation est paradoxale, car au contraire, au premier abord, si on ne réfléchit pas, il semble 
qu'en installant des moteurs à gaz dans le ballon lui-même, ou du moins dans le solide 
géométrique qu'il représente, ce danger devient plus imminent ; il n'en est rien cependant, 
et voici pourquoi : pour que l'hydrogène sortant du ballon puisse s'enflammer et incendier 
l'aérostat il faut qu'il puisse être en contact avec les gaz brûlis; or, les tuyaux servant à l'éva- 
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cualion de ces gaz viennent déboucher (fig. 4, 8, 33 et 34) à l'arrière de l'aérostat, et l'air 
qui alimente les cylindres et les boîtes d'allumage de leurs tiroirs ne peut être mélangé à 
l'hydrogène sortant des pendentifs ou des soupapes automatiques, parce qu'il est puisé à 
l'avant, c'est-à-dire également très loin de ces organes. Les orifices inférieurs des pendentifs 
sont à 10 ou 12 mètres en contre-bas de la nacelle en dessous du plan vertical central 
du ballon, et d'autre part, la nacelle est recouverte d'une toile qui protège absolument la 
partie inférieure du ballon formant tunnel. 

Les idées que je viens d'émettre sont généralement admises. Voici à l'appui un extrait 
d'article récemment paru du journal le Cosmos, relatif au nouvel aérostat en construction à 
l'usine aéronautique de Ghalais-Meudon : 

« Le nouveau ballon que l'on construit à Meudon, comme nous lavons annoncé? 
recevrait, dit-on, une machine à vapeur à la place du moteur électrique. C'était le système 
préconisé par Henri Giffard. L'électricité serait rejetée, parce qu'elle ne peut agir efficacement 
que pendant un temps limité. 

« Dès qu'on ne craint pas d'établir un foyer sous le ballon, la combinaison précédente, 
qui pourrait dès aujourd'hui constituer un progrès, pourrait aussi préparer les voies à 
l'adoption pure et simple d'un moteur à vapeur qui, dans la grande navigation, est, à notre 
avis, le seul possible, parce que c'est le seul dont les moyens d'alimentation, savoir l'eau 
et le charbon, se rencontrent partout. Nous pensons que l'obstacle à l'emploi aéronautique 
du moteur à vapeur n'est nullement dans le danger que crée le constant voisinage du feu 
et du gaz inflammable; un danger analogue à bord des bâtiments de guerre n'y a pas d'autre 
conséquence que l'application de mesures de précautions d'une efficacité parfaite. La con- 
sidération d'un danger à courir n'est faite ni pour entraver une conquête, ni pour en 
empoisonner la jouissance. 

« Les obstacles à l'emploi de la vapeur ne sont pas davantage dans le poids du moteur, 
qui a subi déjà tant de réductions et qui est susceptible d'en éprouver de plus grandes 
encore. Giffard avait construit pour cet emploi spécial une machine marchant à la pression 
de soixante atmosphères. On comprend qu'une machine à très haute pression peut seule 
réaliser les conditions ici requises d'un faible poids et d'une petite consommation de com- 
bustible. Il projetait d'aller jusqu'à deux cents atmosphères. 

« La condition de légèreté imposait en outre de se servir, pendant toute la durée d'un 
voyage, d'une même et très petite provision d'eau alternativement vaporisée et condensée. 
Une série de tuyaux méplats à large surface, suspendus dans les ateliers de M. Flaud, et y 
servant à condenser la vapeur d'une machine de vingt chevaux, a prouvé, il y a longtemps 
déjà, que ce problème était résolu. Par là même, se trouvait fort amoindrie la difficulté 
inhérente à la navigation aérienne d'une perte continue de poids résultant d'une consom- 
mation de matières. » 

Il faut remarquer que l'arbre de couche de l'hélice devra être très long, parce qu'il sera 
nécessaire, pour répartir les poids sur toute la longueur de la nacelle, d'employer, non une 
seule, mais plusieurs machines espacées. Dans ces conditions, le poids du propulseur et 
de l'hélice, pour des machines de plus de 20 chevaux, sera, les condenseurs à surface et 
l'eau à vaporiser compris, de 50 kilogrammes par cheval. Dans mon système, le poids du 
cheval ressortira, pour les forces de 10 chevaux à 80 kilogrammes, et pour celles de 20 che- 
vaux à 65 kilogrammes En prenant ce dernier chiffre et en tenant compte du rendement, 
que j'estime devoir être égal à 66 % au lieu de 52 %, rendement de l'hélice, on voit que 
le poids des deux systèmes sera, par cheval utilisé, à peu près identique pour les forces 
de 20 chevaux et au-dessus. 
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li est bien entendu que l'appareil dont je propose l'emploi est le propulseur à simple 
flasque, représenté figure 30. Le propulseur à double flasque (fig. 31), sur lequel j'ai basé 
ma description, serait beaucoup plus lourd; j'en ai, comme je l'ai dit, donné les dessins 
seulement parce qu'ils sont très faciles à comprendre. 

Pour rétablir l'équilibre rompu par la consommation du gaz brûlé, il serait nécessaire, 
avec le système actuel, de jeter fréquemment des sacs de sable; mais en employant la 
vapeur comme lest, on obtiendra cet équilibre sans grande perte de poids. Avec le procédé 
usuel il faut jeter un kilogramme de lest pour compenser la perte d'un mètre cube dh'ydro- 
gène ; avec la vapeur, un poids beaucoup moindre suffira. Avant de se condenser et de 
s'accumuler à la partie inférieure du ballon pour s'échapper sous forme de pluie chaude par 
les pendentifs, cm d'être pompée dans la nacelle afin de servir à nouveau, cette vapeur 
dilatera le gaz et restituera au fur et à mesure la poussée perdue. 

Pour les aérostats mus par des machines à vapeur, le rétablissement de l'équilibre 
rompu par la consommation de la vapeur motrice pourra être obtenu par des condenseurs 
en cuivre mince et à grande surface. Avec la très longue nacelle adoptée pour la reparution du 
poids sur toute la longueur du ballon porteur, la place ne manquera pas pour l'installation de 
ces condenseurs. M, Giffard avait fait de ce système de condensation une étude complète, et 
sa conclusion, après essais, était qu'on pourrait facilement avec lui maintenir l'équilibre 
d'un ballon à vapeur. Pour les machines à vapeur brûlant l'hydrogène du ballon comme pour les 
machines à gaz, les foyers de combustion ou cylindres d'explosion, bien que placés dans la nacelle, 
ne peuvent faire courir aucun danger à l'aérostat, pour cette raison que la combustion s'effectue 
dans une capacité fermée qui ne communique avec l'atmosphère ambiante qu'aux extrémités de longs 
tuyaux se terminant hors de la nacelle. (Voyez les figures 33 et 34.) 

Pour les machines à gaz, le rétablissement de l'équilibre pourra s'obtenir d'une manière 
beaucoup plus simple encore. On sait que l'on construit actuellement des moteurs à gaz de 
la force de 2 chevaux qui ne consomment pas d'eau ; le refroidissement des cylindres est 
obtenu par l'active circulation d'air qui se fait autour des ailettes profondes qui entourent 
les cylindres. Pour des forces plus considérables, il est nécessaire d'employer de l'eau, mais 
cette eau peut être toujours la même. Ce qui empêche le refroidissement par les ailettes 
pour des machines de grande force c'est que le volume du mélange explosif et par suite la 
quantité de chaleur produite croît plus vite que la surface d'implantation des ailettes — le 
pourtour du cylindre — mais, si les ailettes du cylindre sont insuffisantes, on peut en placer 
d'autres autour de la bâche à eau et faire traverser cette bâche — qui doit être complète- 
ment close pour éviter la perte par évaporation — par des tuyaux en cuivre mince ; on 
obtiendra ainsi le refroidissement nécessaire pour que le même volume d'eau soit indéfini- 
ment utilisé. Pour les aérostats à vapeur, lorsqu'ils auront une tendance à descendre, on 
enverra dans le ballon une partie de la vapeur se rendant aux condenseurs ; pour ceux mus 
par les machines à gaz on fera traverser les gaz brûlés dans les tubes d'une chaudière com- 
muniquant par un tuyau flexible avec les pommes de diffusion suspendues dans le ballon 
iFig. 22, 23, 33 et 34), et enfin pour les aérostats à moteurs électriques on emportera, pour le 
même usage, de l'eau à 200 degrés dans un petit récipient analogue à ceux du chemin de fer 
de Rueil à Marly. 

L'augmentation de poids de ce récipient sera amplement compensée par la diminution 
de la quantité de lest à emporter. La vapeur pénétrant dans le ballon par son centre,-se 
condensera en traversant la masse gazeuse avant de se répandre en pluie à la partie 
inférieure. La difficulté, si difficulté il y a, consistera à trouver un vernis capable de ne 
pas se dissoudre au contact de l'eau chaude; or, il paraît que la chose est possible. 
M. Duponchel, reprenant une ancienne idée qui date de l'invention des aérostats, a proposé 
un système de translation par ascensions et chutes obliques obtenues à l'aide de palettes 
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latérales inclinées, servant de guides à l'appareil tantôt élevé par la dilatation de son gaz 
chauffé par une injection de vapeur d'eau, tantôt abaissé par suite du refroidissement de ce 
gaz, et il établit dans les conclusions de son mémoire publié il y a deux ou trois ans dans la 
Revue scientifique que son projet d'injection de vapeur est facilement réalisable. L'emploi de 
la vapeur comme moteur ne pourra être dangereux si, comme je l'ai expliqué, les foyers de 
combustion du gaz ne communiquent pas avec l'air de la nacelle; il le sera d'autant moins 
qu'en cas d'atterrissage forcé, un tour de robinet suffira pour éteindre les feux. Il en serait 
tout autrement si l'on brûlait du charbon : en cas d'atterrissage ou de traînage les foyers ne 
pouvant être éteints immédiatement, il y aurait danger réel. On va cependant, annonce-t-on, 
expérimenter prochainement- à Berlin un aérostat à vapeur et à hélices de 200 chevaux de 
force qui brûlera du charbon. 

Je n'ai pas dessiné dans la figure 34 qui représente un propulseur de mon système, mu 
par une machine à gaz, le réservoir d'eau servant au refroidissement du cylindre, pour ne 
pas surcharger la figure. 

La figure 13 représente le gonflement d'un aéorstat. Ce gonflement a lieu dans un 
hangar contigu à une usine à gaz hydrogène et à un vaste champ d'ascension sans arbres 
ni obstacles d'aucune sorte. Quand l'aérostat atterrit, il lâche quelques amarres qui soûl 
accrochées à un petit wagon qui roule dans une tranchée à ciel ouvert et ramène rapidement 
l'appareil dans le hangard pour le laisser le moins longtemps possible exposé au vent (1). 

Je vais donner dans les deux chapitres suivants : 1° la description, les calculs de 
résistance et ceux du travail de trois types d'aérostats dont le rapport du grand axe au 
diamètre du plan mince est un peu supérieur à celui du ballon la France, lequel est de 6 à 1, 
et 2° la description et les calculs de trois types d'aérostats à grande vitesse ayant la forme 
très allongée que permet le nouveau système. 



(1) L'aérostat, ses propulseurs en mouvement, peut, avec son gouvernail, tenir tête au vent. S'il est maintenu 
par une corde unique, il so place en girouette. 
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CHAPITRE III 



AÉROSTATS A PETITE ET MOYENNE VITESSE AYANT, ENTRE LEUR LONGUEUR ET LEUR DIA- 
METRE AU MAITRE-COUPLE, UN RAPPORT SENSIBLEMENT EGAL A CELUI DE l'aÉROSTAT EXPE- 
RIMENTAL de* l'établissement d'aérostation militaire de chalais-meudon soit : 
6à 1. 



A. — Aérostat à moteur électro-dynamique et à un seul propulseur (Fig. 22), pouvant marcher 
quatre heures à la vitesse de dix mètres à la seconde (36 kilomètres à l'heure.) 



DIMENSIONS, VOLUME, FORCE ASCENSIONNELLE, POIDS DE L'AÉROSTAT, ETC. 

Diamètre au maître-couple 10 mètres 

Grand axe (longueur de Paérostat) 68 — 

Aire du cercle représentant le plan mince du maître-couple 78.5 — 

Volume du ballon porteur 3.900 mètres cubes 

Force ascensionnelle le ballon complètement gonflé . ... U. 290 kilogrammes 

Force ascensionnelle le ballon gonflé au 9/10 3.860 — 

Poids de l'enveloppe du ballon, de la housse de suspension, de la nacelle, du 
panier d'atterrissage, de l'ancre, des amarres, du réservoir de vapeur et de deux 

voyageurs: total 2.310 — 

Poids du propulseur 950(1) — 

Force en chevaux du propulseur 10 chevaux 

Poids des piles pour une marche de /(heures 600 kilogrammes 

Altitude du plan de translation ou Paérostat gonflé au 9/10 devient complètement 

gonflé 866 mètres 



Propulseur : 



ÉLÉMENTS DU PROPULSEUR CHOISIS ARBITRAIREMENT 

Durée de l'entraînement de la colonne d'air T' 2" 

Durée de l'intervalle entre chaque entraînement T 3" 

Vitesse d'échappement du curseur r 26 m. 64 



(1) Le propulseur pèse 95 kilogrammes par cheval. On verra plus loin que des propulseurs de même force, 
10 chevaux, sont cotés à 80 kilogrammes le cheval seulement ; cela tient à ce que T r étant égal à une seconde seu- 
lement, le travail de l'accélérateur A chaque lancer du curseur est moins considérable. 
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CONDITIONS SUBORDONNÉES AUX ÉLÉMENTS CHOISIS ARBITRAIREMENT 

Vitesse initiale de la colonne d'air entraînée 20 m. » 

Vitesse moyenne de la colonne d'air entraînée 10 — »» 

Circonférence dont la piste est la moitié 5—92 

Diamètre de cette circonférence * 89 

Nombre de tours du volant denté à la seconde itouri/2 

Dimensions des engrenages: 

ENGRENAGE 'DE FORME ELLIPTIQUE 

Grand axe 1 m. 50 

Petit axe 1 — » 

Grand rayon 0-75 

Petit rayon — 25 

ENGRENAGE EXCENTRÉ 

Diamètre • ■ — 75 

Grand rayon. — 50 

Petit rayon — 25 

Distance des centres * — • 

Comme la durée de l'entraînement de la colonne de contre-pression est de deux secondes, 

2 A 
la vitesse initiale de cette colonne d'air est en vertu de l'équation v =— égale au chemin 

parcouru, c'est-à-dire égale à 20 mètres. 

Comme les engrenages à rayons variables ont la propriété de tripler la vitesse du curseur 

du bas au haut de la piste, la vitesse initiale du bras moteur au point x (voir les figures) 

26 m 64 
est le -r de la vitesse d'échappement au point y, soit — ^— = 8*, 88. 

Comme la vitesse moyenne du bras F, mû par les engrenages à rayons variables est 

les -î- de la vitesse d'échappement, elle doit être égale à 26 m ,64 X t-» soit 17 m ,76. Or, la 

circonférence de la piste étant de 5,92, et le bras moteur tournant à la vitesse de 3 tours à 
la seconde, puisque le volant et l'engrenage conducteur tournent à la vitesse de 1 tour 
et demi, on a bien : 5,92 X 3 = 17,76. 

Enfin, comme la piste n'est que la moitié de la circonférence, elle est parcourue par le 
bras F pendant la moitié d'un tour accompli en un tiers de seconde, c'est-à-dire eu un 
sixième de seconde. 

Travail du Propulseur x 

1° Résistance de l'air ou poussée faisant équilibre à cette résistance : 
M R = U X 0,665 X (^) 2 X « X * 
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/ 10 \* i 

R = 78,5 X 0,665 X \^j X 0,9 X ™ = 53" 



20 
2° Poussée intermittente : 

[2] R' = Rx£ 

R' = 53X-|=79 k ,5 

3° Surface de poussée ou section intérieure du tube de poussée G : 

R'X 1,05 



M 



a 

79,5 X 1,05 
0,9 



= 92,75 centimètres carrés. 



4° Effort, c'est-à-rdire poids que doR entraîner le curseur, a étant la pression atmo- 
sphérique, à 866 m d'altitude : 

[5] P-SX«X1,05 

P = 92,75 X 0,9 X 1,05 = 87 k 65 

5° Équation exprimant l'égalité entre la force vive du curseur et le travail d'entraînement 
de la colonne d'air : 

[6] ;//i = PTV. 

Gomme on a : 

t>* 26,64 

2g 19,6 dt> 15 

On pose : 

p X 36,15 = 87,65 X 10 X 2 ; ce qui donne : 1753". 

6° Approximation du poids du curseur (le travail de compression du ressort h' non 
compris) : 

m •-=? 

7» Énergie à communiquer au ressort A' : . 

[8] M = PTV X 0,111 — 2rp' 

Soit: 

M = 1753 X 0,111 — 48,49 X 1,89—192,8 — 92,19 = 100,61 
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8° Approximation du poids du curseur, calculé pour entraîner la colonne de contre- 
pression et fournir le travail de compression du ressort h', p» indiquant ce poids : 

prv + M 

[9] P» 1 

1753 + 100,61 
1 36,15 

9° Énergie additionnelle à communiquer au ressort h' par suite de l'augmentation du 
poids du curseur : 

[10] J = ^ *, 

T 51,28 — 48,49 X 100,61 _ „ k 



10° Formule réelle du poids du curseur : 

PTV 4- M + J 



[11] p 

1753 4-100,61+5,9 = 1860 Klk .. 
P = 3M5 3M5 = 51 > 48 

11° Vitesse d'échappement que doit avoir le curseur quand l'aérostat voyage à une 
altitude inférieure à 866™, son ballon porteur étant supposé gonflé au maximum: 



[12] ph 



-(px£)vr + (M + j)£ 



Soit par exemple a' = 72 centimètres de mercure, ce qui correspond à une altitude 
de 300 mètres, on a par la formule [13] la hauteur de chute correspondant à cette vitesse. 

(px£)yr + (M + J x£ ) 

P 

1953,8 
A = -5ÏT48 =38J 

Et cette hauteur de chute étant trouvée, on obtient la vitesse par l'équation connue : 

qui donne : 

v = Vï X 9,808 X 38,7 = 27 ra 5 

12° Vitesse d'échappement que doit avoir le curseur quand l'aérostat (son ballon 
porteur n'ayant été gonflé à terre qu'au 9/10) voyage au-dessous de l'altitude de 866 
mètres, soit à l'altitude de 300 mèires r comme précédemment : 
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En vertu de l'équivalence 

[14] Y = VX\/T 



on a: 

* 

V f = 10 X 1^1,052 == 10 X 1,028 = 10 m 28 

Or, en employant la formule 
[1 5] * - (p X fj VT + (M + J) £ 

on trouve la hauteur de chute correspondant à cette vitesse : 

* 51-.48 ' 

On obtient alors la vitesse par l'équation connue : 

v = VYgh 
v = Vl X 9,808 X 40,27 = 28 m 
13° Travail de l'Accélérateur (l'aérostat voyageant à 866 mètres au-dessus du sol) : 

[1C] i-ÏF + ^X^+^X^X^ 

e = 97 + 1657 -f 185 = 1939*« 
1 4° Rendement théorique : 

RVT 



[17] r = 



« 



? , = 53X10X3 
1939 

15° Rendement réel probable : 

[18] r'. = r X 0,8 

r =. 80 X 0,82 = 66 %. 
16° Force consommée dans l'unité de temps : 

RV X 100 



[19] F=»: 



66 



Fa ^3X1^X100 ^3^. 
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17° Force en chevaux vapeur pour chaque propulseur. Gomme il n'y en a qu'un seul, 
» — 1. 

[20] F--?- 



75 



P-J«L-, n 5 



15 



Equation du travail : Le curseur doit: 1° comprimer le ressort h\ 101 k «; 2° entraîner 
la colonne d'air P et lui faire faire un chemin de 20 mètres, l,753 k «, total l,854 k *. Or, ce 
travail lui est fourni : 1° par le ressort accélérateur D, 197^ et par le bras d'impulsion 
l,657 k «. On voit donc que la plus grande partie du travail est engendrée par l'accélérateur 
immédiatement avant l'entraînement de la colonne d'air, et que l'autre partie provient du tra- 
vail produit pendant l'accélération précédente. Cette partie se décompose en 96^ chute 
du curseur, et 10t k * restitution du travail employé à comprimer le ressort h'. La somme de 
ces deux travaux est emmagasinée par le ressort D qui la restitue en se détendant. 



B. — Aérostat à moteurs dynamo-électriques (fîg. 23) et à deux propulseurs, pouvant marcher 
quatre heures à la vitesse de 12 mètres à la seconde (43 kilomètres à l'heure à peu près). 

Dimensions, volume, force ascensionnelle, poids de l'aérostat, etc. 

Diamètre au maître couple il m. 7 

Grand axe (longueur de l'aérostat) 76—05 

Aire du cercle représentant le plan mince au maître couple 110 — 

Volume du ballon porteur 7. 842 mètres cubes 

Force ascensionnelle le ballon complètement gonflé 8. 642 kilogrammes 

Id. le ballon gonflé au 9/10. . .• 7 . . 7.778 — 

Poids de l'enveloppe du ballon, delà housse de suspension, de la nacelle, du panier 
d'atterrissage, de l'ancre, de ses amarres, du treuil, du réservoir de vapeur, de 

quatres voyageurs et d'une charge utile de 800 kilogrammes total 4.906 — 

Poids des deux propulseurs ^ 1.600 — 

Force en chevaux de chaque propulseur 10 ch. 8 

Poids des piles pour une marche de 4 heures . 1.272 kilogrammes 

Altitude du plan de translation ou l'aérostat gonflé au 9/10 au sol devient com- 
plètement gonflé 866 mètres 



Propulseurs 

ÉLÉMENTS CHOISIS ARBITRAIREMENT POUR CHAQUE PROPULSEUR {les deux sont identiques). 

Durée de l'entraînement de la colonne de contre-pression T 1" 

Intervalle entre chaque entraînement, T 2" 

Vitesse d'échappement du curseur v 26 m. 64 
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CONDITIONS SUBORDONNÉES AUX ÉLÉMENTS CHOISIS ARBITRAIREMENT. 

Vitesse initiale de la colonne de contre-pression 24 mètres 

Les dimensions des engrenages et la circonférence de la piste sont identiques à celles 
qui ont été données précédemment pour l'aérostat à propulseur unique. 

Travail de chaque Propulseur. 

1° Résistance de l'air ou poussée : 
[1] R — U X 0,665 X (g-gj) 8 X a X k 

R - 110 X 0,665 X [^f X 0,9 X ^ - M',4 

2° Poussée intermittente : 

n : nombre de propulseurs. 



m 


n T 




R'^x 2 r ^ 


3» Surface de poussée : 




M 


s _ Xt,05 
a 




s _ 89,4 X 11.05 =104 _ 2 



0,9 

4° Effort du curseur ou poids que le curseur doit entraîner pendant la durée de sa 
course : 

[a] P = SX«X1.05 

P = 104,2 X 0,9 X 1,05 — 98 k ,46 

5° Equation exprimant l'équivalence entre le poids du curseur multiplié par la hauteur 
de chute, correspondant à sa vitesse initiale, et le poids de la colonne d'air à entraîner 
multiplié par la vitesse et la durée de l'entraînement : 

[6] p'h — PVT 

p' X 36M5 = 98 k ,46 X 12 X 1 — 118l k «,y 
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6° Approximation du poids du curseur : 

PVT 



[7] p' = 



A 



* 36,15 ' 

7« Énergie consommée par la compression du ressort h', M représentant cette énergie : 

[8] M = PrV X 0,11 — 2 rp' 

M = 1181,5 X 0,1! — 32 k ,7 X 1,89 = 69 k 

8° Approximation du poids du curseur calculé pour entraîner la colonne d'air et fournir 
le travail de compression du ressort h' : 

1 l8 1>.S + 6 9 > 

n 

9° Énergie supplémentaire que doit consommer la compression du ressort K par suite 
de l'accroissement de poids du curseur : 

lioj j= >»-p;)xm 

V 

_ 34V7-32*,7X69 /k 
J = 32V7 = 4 

10° Formule réelle du poids du curseur: 

PVT + M + J 



p = 



h 



1182 + 69 + 4 
P = ïïjï H9 

11° On obtient le travail par la formule [161, comme dans l'exemple précédent, et il est 
égalà % 

t — 69,61 + 1Ù0 + 124 — 1323\61 

J'ai, pour le cas actuel, repris les premières formules, parce que la durée de l'entraî- 
nement de la colonne de contre-pression est d'une seconde au lieu de deux, et qu'on 
emploie deux propulseurs au lieu d'un. 

12° Force en kilogrammètres du système de propulsion : 

RVX100 



[19] F«= 



66 



p , »MX«xioo ., 1>87 „ 
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1 3» Force en chevaux pour chaque propulseur : 

« = le nombre de propulseurs. 

[20j • . F'=^|7 

1627 



F= JL = 10 ch ,8 



75 



Poids des deux propulseurs (moteurs dynamo-électriques compris) : 1,600*. 
Poids des piles (15 k le cheval-heure) pouvant fournir 4 heures de marche aux deux 
propulseurs: l,272 k (1). 

Le poids total du système de propulsion est donc de 2,872 k 



C. — Aérostat mû par machines à gaz pouvant marcher douze heures à une vitesse de 13 mètres 

à la seconde. 



Voici le calcul de la force nécessaire pour donner à un aérostat identique à celui 
qui vient d'être décrit une vitesse de 13 mètres à la seconde, soit près de 47 kilomètres à 
l'heure, en substituant aux machines dynamo-électriques engendrant le mouvement des 
deux accélérateurs deux machines à gaz construites d'après les indications données au 
paragraphe : Moteur, chapitre IL (Voyez fig. 33 et 34). 

En vertu de la formule : 

on a, pour la force totale, 

p, "8X13X100,, w 

00 

ce qui donne, pour chaque propulseur, 

P 



120] F = 



75 



F = — j — = 15 ch. 15. 



Or, en admettant une consommation de 2 mètres cubes par cheval et par heure, on 
voit qu'on pourrait marcher 12 heures en consommant seulement 744 mètres cubes de gaz, 

12 X 2 X 15,5 X 2 — 744 mètres cubes, 

ce qui ne réduirait le volume de l'aérostat que d'un dixième. 

(1) Je suppose que les piles employées sont identiques à celles de MM. Renard et Krebs. Ces piles qui, primiti- 
vement, pour un rendement du propulseur de 66 p. 0/0, devaient peser 19* par cheval-heure, ont été récem- 
ment perfectionnées par M. Renard, qui a réussi à diminuer encore leur poids. 
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CHAPITRE IV 



AÉROSTATS A GRANDE VITESSE, AYANT UNE LONGUEUR EGALE A TREIZE FOIS 
LEUR DIAMETRE AU MAITRE-COUPLE. 



A. — Aérostat à moteurs électriques pouvant marcher quatre heures à la vitesse de 15 mètres 
à la seconde, soit 54 kilomètres à l'heure. 



DIMENSIONS, VOLUME, FORCE ASCENSIONNELLE, POIDS DE L* AÉROSTAT 
ET DU SYSTÈME DE PROPULSION DE L' AÉROSTAT, ETC. 

Diamètre de l'aérostat au maître-couple ... il m. 3 

Axe de l'aérostat 148 mètres 

Plan mince au maître-couple 100 mètres carrés 

Volume 12. 500 mètres cubes 

Force ascensionnelle le ballon gonflé au 9/10 12. 375 kilogrammes 

Force ascensionnelle le ballon complètement gonflé. 13.750 — 

Poids de l'enveloppe du ballon, de la housse de suspension, de la nacelle, des 
amarres, de l'ancre, du panier d'atterrissage, du réservoir d'eau chaude sous 

haute pression, de cinq voyageurs 5.197 — 

Charge utile (projectiles ou autre) 1.000 — 

Poids du système de propulsion (U propulseurs) 3.600 — 

Force en chevaux totale ai ch. 3 

Force en chevaux de chaque propulseur 10—33 

Poids des piles à 15 kilogrammes le cheval-heure pour une marche de quatre 

heures 2. 578 kilogrammes 



ÉLÉMENTS DU SYSTÈME DE PROPULSION CHOISIS ARBITRAIREMENT 

Durée de l'entraînement de la colonne de contre-pression T 1" 

Durée de l'intervalle entre les entraînements de la colonne de contre-pression T . 2" 

Vitesse d'échappement du curseur v 33 mètres 

ÉLÉMENTS SUBORDONNÉS AUX ÉLÉMENTS CHOISIS ARBITRAIREMENT 

Vitesse initiale de la colonne de contre-pression 30 — 

Circonférence dont la piste est la moitié. 7 m. 33 

Nombre de tours du volant denté à la seconde * 1 tour 1 /2 



Dimension des engrenage» 

ENGRENAGE CONDUCTEUR 

Petit axe 1 m. 20 

Grand axe 1—80 

(irand rayon * — 90 

Petit rayon 0—60 

ENGRENAGE CONDUIT 

Diamètre m. 90 

Grand rayon o — oa 

Pelit rayon o — 30 

Distance des centres 1—20 

Longueur du ou des bras F 1—17 

Travail 

1° Résistance de l'air ou poussée totale faisant équilibre à c*tte résistance: 
fU R = U X <r\665 X (^Jx « X * 

R = 100 X k ,G65 X (2^)' X 0,0 X ^ = 136 N 35 
2° Poussée de chaque propulseur : 

t> rn 

4 1 

3° Surface de poussée : 

[4] S-** 1 ' 05 

a 

S = C8M7XM5 ==79C _ 53 

4o Effort du curseur ou poids que le curseur doit entraîner pendant la durée de la 
course : 

|S] P==SX1,0oX« 

P = 79 k ,53 X Mo X 0,9 = 75 k 

9 
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5° Équivalence entre le produit du poids du curseur par la hauteur de chute corres- 
pondant à sa vitesse initiale et le poids de la colonne d'air entraînée multipliée par la vitesse 
et la durée de l'entraînement : 

[61 p'h = PVT 

p' X 55 m ,5 = 75 X 15 X 1 = 1,125 k 

6° Approximation du poids du curseur (le travail de compression du ressort h' non 
compris) : 

, PVT 

m •— — 

75X15X1 
F 55 m ,5 

7° Travail que consomme la compression du ressort h' : 

[8] M = PTV — 2 rp' 

M — (75 X 1 X 15) X 0,11 — 2 X 1",16 X 20\3 = 76 k ,2 

8° Approximation du poids du curseur calculé pour entraîner la colonne d'air et 
comprimer le ressort h' : 

PT'V + M 



[9] ? = 



h 



9° Énergie additionnelle à communiquer au ressort h', par suite de l'accroissement dv 
poids du curseur : 

T P" — P' X M 



[10] 



, 21,6-20,3X76,2 

/= m =4 ' 8 



10° Formule donnant le poids réel du curseur : 

PVT' + M + / 



[11] p = 



h 



1125 + 76,2+4,8 1206 

p = ■ 2 — ! — — = = 21 k ,7 

* 55,5 55,5 

11° Force en chevaux du système de propulsion : 

F = 136N35X15-X100 = ^ 
66 
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12° Force en chevaux de chaque propulseur : 

[20] F = 



F 



75 



3100 

75 



= 10ch. 33. 



B. — Calcul des éléments du système de propulsion d'un aérostat à vapeur ayant treize fois la 
longueur de son diamètre au maître-bau et pouvant marcher quatre heures, à la vitesse de 1 5 mè- 
tres à la seconde, soit 54 kilomètres à l'heure. 

DIMENSIONS, VOLUME, FORGE ASCENSIONNELLE, POIDS DE L' AÉROSTAT, 
ET POIDS DU SISTÈME DE PROPULSION, ETC. 

Diamètre de l'aérostat au maître -bau . 8 mètres 

Longueur de pointe en pointe lOûmètres 

Plan mince au maltre-bau 50 met. carrés 

Volume 4200 mèl. eubes 

Force ascensionnelle (le ballon gonflé aux 9/10) 4158 kilogrammes 

Nombre des propulseurs 4 

Force en chevaux de chaque propulseur 5 

Poids des propulseurs 2000 kilogrammes 

Poids de la nacelle de l'enveloppe du ballon de la housse de suspension des amarres. . . 2158 — 

Sytéme de propulsion 

Les propulseurs au nombre de quatre ont les mêmes dimensions que ceux décrits pour 
le type précédent A; seulement leur machines motrices sont des machines à vapeur à haute 
pression. Le poids total du système de propulsion ressort, les appareils à condensation de 
vapeur compris, à 100 kilogrammes par cheval. En admettant pour la vaporisation une 
consommation de gaz de un mètre et demi par cheval, l'aérostat ne perdrait en cinq heures 
que 1 50 kilogrammes de poussée (un kilog. par mètre cube d'hydrogène brûlé). Comme le plan 
mince comparé à celui de l'aérostat décrit précédemment est réduit de moitié (50 mètres 
carrés au lieu de 100), la section des tubes de poussée et le poids des curseurs sont en 
conséquence réduits de moitié. Les curseurs pèsent 11 kilogrammes seulement. 



G. — Calcul des éléments du système de propulsion d'un aérostat à vapeur ayant treize fois la 
longueur de son diamètre au maltre-bau et pouvant marcher huit heures à la vitesse de 20 mètres 
à la seconde, soit 72 kilomètres à Vheurc. 

DIMENSIONS, VOLUME, FORCE ASCENSIONNELLE POIDS DE l'aÉROSTAT, 
ET POIDS DU SYSTÈME DE PROPULSION, ETC. 

Diamètre de l'aérostat au maltre-bau 12 m. 4 

Longueur de l'aérostat 160 — 

Plan mince au maltre-bau 120 met. carré 
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Volume 15.600mèlrescubes 

Force ascensionnelle le ballon complètement gonflé 16. 560 kilogrammes 

Force ascensionnelle le ballon gonflé au 9/10 15.500 — 

Nombre des propulseurs à vapeur 6 

Poids de l'enveloppe du ballon, de la housse de suspension, de la nacelle, des 
amarres, de l'ancre, du panier d'atterrissage et de son treuil, poids du lest 

liquide et solide, de cinq hommes, etc 7. 000 kilogrammes 

Poids de six propulseurs à vapeur 7.600 — 

Charge utile 1.000 — 

Force en chevaux de chaque propulseur. 20 — 

ÉLÉMENTS DU SYSTÈME DE PROPULSION CHOISIS ARBITRAIREMENT 

Durée de l'entraînement de la colonne de contre-pression V 1" 

Durée de l'intervalle entre les entraînements T 2" 

Vitesse d'échappement du curseur 42 mètres 

ÉLÉMENTS SUBORDONNÉS AUX ÉLÉMENTS CHOISIS ARBITRAIREMENT 

Vitesse initiale de la colonne de contre-pression (pour qu'un corps fasse un 
certain chemin en i seconde il faut qu'il ait une vitesse initiale double de ce 

chemin) 40 mètres 

Circonférence dont la pisle est la moitié 9m. 33 

Diamètre 2—96 

Nombre de tours du volant à la seconde 1 tour 1/2 

Dimensions des engrenages 

ENGRENAGE CONDUCTEUR 

Grand axe 2m. 25 

Grand rayon 1—12 

Petit rayon — 75 

ENGRENAGE CONDUIT 

Diamèlre im. 13 

Grand rayon — 75 

Petit rayon — 38 

Distance des centres 1—50 

Longueur du ou des bras F 1—45 

Travail. 

Résistances calculées pour un plan de transaction ayant une altitude de 866 mètres (pression 0,9*<). 

1° Résistance de l'air ou poussée faisant équilibre à cette résistance : 

M R=UX 0,665X (2^2) XOX* 

/ 20 \ 2 1 

R = 120 X 0,665 X ^) X 0,9 X ^ = 289\6 
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2° Poussée de chaque propulseur pendant l'entraînement de sa colonne de contre- 
pression : 

13] *- T x f , 

b 1 

3° Surface de poussée ou seclion du tube de poussée : 

R'X 1,03 



\i] S = 



a 



s = 9G,52xl,05 = 1|2<wrC „ r) 

U j J 

4° Effort du curseur ou poids que le curseur doit entraîner pendant la durée de la 
course : 

P = 112,6 X l,0o X 0,9 = 106 k ,6 

5° Équivalence entre le produit du poids du curseur par la hauteur de chute correspon- 
dant à sa vitesse d'échappement et le poids de la colonne d'air entraînée multiplié par la 
vitesse et par la durée de l'entraînement : 

l«] ph' = pvr 

p X 90 = 106,6 X 20 X i = 2128 1 * 
6° Approximation du poids du curseur : 

7° Travail que consomme la compression du ressort K : 

[8] • M = PVTX 0,11 — 2rp' 

M = 2138 X 0,11 — 2 X 1,48 X 2i k = 263 k * 

8° Approximation nouvelle du poids du curseur calculé pour pouvoir fournir le travail 
de compression du ressort K et l'entraînement de la colonne de contre-pression : 

M ^ fvt + m 

2128 + 263 , A . „ 

p v = — = 26 k , 5 

F 90 
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9° Énergie additionnelle à communiquer au ressort h', par suite de l'accroissent du 
poids du curseur : 

no] j = p"-p;xm 

P 

J= ;26,o-24) X 263 = 26t8)9 

Poids réel du curseur : 

PVT '+ M + J 



III] p 



h 



2128 + 263 + 26 2417 
P 96 90 

11° Force eu kilogrammètres du système de propulsion : 

RVX100 



[19] F = 



66 



289,6 X 20 X 100 = 579200 • 

66 66 



12° Force en chevaux de chaque propulseur : 

F 



[20] F = 



78 



F-J™ 19 *,3 



Conclusions. — Des calculs donnés dans ce chapitre et dans le chapitre précédent, il 
résulte qu'on pourra, avec le système que je viens de développer, imprimer : 

1° Une vitesse de 36 kilomètres à l'heure à un aérostat cubant 3,900 mètres avec un 
moteur électrique de la force de dix chevaux, projetant dans le sens du mouvement toutes 
les 3 secondes un curseur pesant 50 kilogrammes animé d'une vitesse de 26 m 64 ; 

2° Une vitesse de 43 kilomètres à l'heure à un aérostat cubant 7,800 mètres avec deux 
moteurs électriques de 11 chevaux, projetant chacun toutes les deux secondes, dans 
le sens du mouvement, un curseur de 35 kilogrammes animé d'une vitesse de 26 m 64 ; 

3° Une vitesse de 54 kilomètres à l'heure à un aérostat cubant 13,750 mètres avec 
quatre moteurs électriques de dix chevaux projetant toutes les deux secondes un curseur 
de 22 kilogrammes animé d'une, vitesse de 33 mètres. % 

4° Une vitesse de 54 kilomètres à l'heure à un aérostat cubant 4,200 mètres avec quatre 
moteurs à vapeur de cinq chevaux, projetant devant eux toutes les deux secondes, un cur- 
seur de 11 kilogrammes, animé d'une vitesse de 33 mètres. 

5° Une vitesse de 72 kilomètres à l'heure à un aérostat cubant 15,600 mètres, avec six 
moteurs à vapeur de la force de 20 chevaux, projetant devant eux toutes les deux secondes 
un curseur de 26 kilogrammes, avec une vitesse de 42 mètres. 

Ceci montre qu'on obtiendra de grandes vitesses avec des curseurs de petit poids, ll k , 22 k , 26 k , 
pour vit qu'on emploie des propulseurs multiples et qu'on ne donne qu'une seconde de durée aux en- 
traînements des colonnes de contre-pression. 
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CHAPITRE V 



APPLICATIONS DES AEROSTATS DIRIGEABLES 

Les aérostats dirigeables pourront, quand on sera en mesure de leur imprimer de grandes vitesses pendant 
plusieurs heures, être utilement appliqués à Part militaire et au transport des voyageurs. 



S I. — Application à l'art militaire. 

On pourra employer les aérostats dirigeables : 

1° Pour reconnaître les positions de l'ennemi, surveiller ses mouvements et prendre des 
clichés photographiques des routes, camps, forteresses et ouvrages de toute nature. 

La photographie en ballon a été récemment expérimentée, et avec un grand succès, 
comme le prouvent les quelques lignes que je reproduis ici du journal FAéronaule: 

« Nos expériences auront démontré que Ton peut obtenir en ballon des clichés 
photographiques, aussi beaux, aussi nets que les meilleurs de ceux que Ton produit à terre. 
Les procédés instantanés au gélatino-bromure ont d'ailleurs absolument transformé Fart 
photographique, et les opérations, il faut le dire, deviennent très faciles. Grâce aux plaques 
extra-sensibles que Ton prépare aujourd'hui, grâce aux obturateurs rapides dont on peut 
disposer, nous croyons que la photographie aérostatique peut être appelée à un grand 
avenir. Elle donnera des plans merveilleux, qui dépasseront en précision, en finesse, en 
netteté, les relevés les plus minutieux ; elle sera d'un puissant secours à l'art militaire, 
puisqu'elle permettra de prendre sûrement le plan des forteresses ou des travaux ennemis. 
A l'altitude de 600 mètres, un ballon n'a rien à craindre des feux de l'artillerie, et le 
photographe dans la nacelle peut opérer aussi sûrement que dans son atelier. » 

2° Pour couper les communications de l'ennemi avec sa base de ravitaillement : on 
admettra sans peine qu'une flottille d'aérostats capables de marcher à la vitesse de 54 ou 72 
kilomètres à l'heure (15 ou 20 mètres à la seconde) pourra toujours s'aventurer assez loin 
sur les derrières de l'ennemi pour détruire les ponts et couper les voies ferrées à l'aide 
d'explosifs projetés en rapprochant l'aérostat du sol, ou disposés suivant les règles de l'art, 
après atterrissage, dans les points non défendus, par une équipe de soldats du génie. 

3° Pour appuyer comme mitrailleuses l'attaque en bataille, en faisant pleuvoir sur 
l'ennemi des projectiles de petit volume : des balles de fonte, par exemple, qui, beaucoup 
plus légères que les balles de plomb, ce qui est à considérer, auront en arrivant au sol après 
une chute de 7 ou 800 mètres, une énergie supérieure à celles des balles de fusil de tous 
modèles, dans le tir à moyenne distance. 

4° Comme torpilleurs : on pourra, avec les dirigeables à grande vitesse capables de lutter 
contre les vents qui soufflent sur les côtes, torpiller les bateaux de guerre plus sûrement 
qu'avec les torpilles Wihtehead, et l'action de ces engins de destruction sera assurée au lieu 
d'être entravée par les filets Butlivant, dont sont munis un certain nombre de Cuirassés. La 
torpille dont je propose l'emploi, et que j'appelle torpille à flotteur > est représentée en élévation 
et en coupe dans les figures 36 et 37. 
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Torpille. — Elle se compose d'une capacité en lôle E, en forme d'obus, divisée en 
trois compartiments : 





Figure 36. — Torpille à flotteur. 



Figure 37. — Coupe d'une torpille à flotteur. 



Un compartiment inférieur A qui contient l'explosif; 

Un compartiment moyen GG' alésé et formant avec le piston G et la cloison supérieure 
de la chambre de charge un corps de pompe à simple effet ; 

Un compartiment supérieur contenant un mouvement d'horlogerie placé dans la caisse 
D et un récipient B plein de protoxyde d'azote liquide. Le poids de ces divers organes est 
tel que quand le piston repose sur la chambre de charge, le centre de gravité est très près 
de celte charge, et que quand il est soulevé au haut du corps, le centre de gravité se 
i -approche des récipiends B et D. 

Les lettres de référence indiquent : 

F, F. Le tuyau faisant communiquer le récipient du protoxyde d'azote avec le corps de 
pompe et celui contenant la tringle de renvoi, qui opère le percuteur, et produit 
;i iiisi l'explosion. 
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0,0. Les orifices par lesquels l'eau pénètre et sort de la partie alésée G,G. 

1,1. Les pointes qui peuvent mordre sur la coque du bateau lorsqu'elle est en bois et y 
fixer ainsi les torpilles, avant l'explosion. 

H. Une agraffe à ressort pour l'attache d'une corde dont on verra plus loin l'objet. 

a t a. Les leviers commandant le mouvement d'horlogerie et le robinet du gaz coercible. 

Ces leviers sont articulés aux tiges des pistons de deux petits cylindres à air, placés à 
droite et à gauche des capacités B et D. L'eau, quand la torpille est immergée, pénètre en 
dessous de ces pistons et les soulève en comprimant l'air intérieur. 

Torpillage. — Pour utiliser ces nouvelles torpilles, on emploiera, suivant les résultats 
que les expériences préalables donneront, l'un ou l'autre des deux systèmes suivants : 

Premier système. — Une torpille sera attachée à chaque bout d'une corde ayant une lon- 
gueur supérieure à celle de la nacelle du torpilleur. A quelques mètres de ses extrémités, 
cette corde sera pincée dans deux crochets à déclic placés l'un à droite, l'autre à gauche 




Fig. 38. — Vue d'un Torpilleur aérien planant au-dessus d'un Cuirassé avant le lâcher des torpilles. 

des extrémités de cette nacelle. Le panier sera descendu au-dessous de l'aérostat et 
au-dessus par suite du centre de la courbe décrite par la partie de la corde prise entre les 
deux crochets (fig. 38). 

L'officier chargé du torpillage se placera dans ce panier. Il fera prendre à l'aérostat une 
direction perpendiculaire à Taxe du bateau à torpiller, et au moment où, avec ses instru- 
ments d'optique, il se rendra compte qu'il plane au-dessus du centre de ce bateau, il com- 
mandera le « lachez-tout ». 

Second système. — Les torpilles, au lieu d'être suspendues extérieurement à l'aérostat, 
seront placées chacune à une extrémité de la nacelle, d'où deux projecteurs à ressort les 
chasseront obliquement, au commandement, suivant la direction qu'indiquent les flèches 




Pig. 39. — Vue d'un Torpilleur aérien planant au-dessus d'un cuirassé avant le lancer des torpilles. 

(fig. 39). Avec ce système on pourra donner une plus grande longueur à la corde, dont les 
extrémités ne se développeront qu'au moment de la projection. 

La corde des torpilles (fig. 38) porte de distance en distance des crampons ou hameçons 
capables démordre sur les parois du bateau à torpiller ,si sa coque, au-dessous du blindage 

10 
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est en bois, ou de s'accrocher aux mailles de ses filets, s'il est muni de ces appareils de pro- 
tection contre les torpilles marines. Dans la figure 39, cette corde est lisse. 

Effets de l'abandon ou de la projection des torpilles. — Les torpilles, plus lourdes que la 
corde et offrant à l'air, proportionnellement, une moindre résistance, descendront plus vite 
que cette corde. 11 en résulte qu'avant la fin de la chute, cette corde décrira une courbe pa- 
rabolique comme l'indique la figure 40. Les ressorts des agrafes ont pour objet d'empêcher 
la rupture de la corde au moment où les torpilles tirent sur elle en sens inverse. L'écartement 
entre les torpilles sera plus grand lorsqu'elles auront été projetées que lorsqu'elles auront 
été simplement abandonnées par les crochets à déclic. 

Quand les torpilles auront parcouru la distance qui sépare l'aérostat du bateau, elles 
viendront plonger, l'une à droite, l'autre à gauche, de l'axe longitudinal de ce dernier. La 
corde rencontrera alors soit le pont directement (fig. 40) — c'est le cas le plus improbable, — 
soit les hautes œuvres de ce bateau (voiles, vergues, cheminées, cordes reliant les diffé- 
rentes pièces de la mâture). 

Effets de l'immersion. — Retenues par la corde, les torpilles, aussitôt qu'elles rencon- 
treront le pont ou la mâture, tireront sur ses extrémités, et ne pouvant alors continuer 
leur chemin vertical, elles prendront un mouvement pendulaire tendant à les ramener au- 
dessous du bateau; comme à peine immergées le robinet commandant l'ouverture du 
récipient du gaz coercible, s'ouvrira, la détente de ce gaz leur donnera une poussée verticale 
tendant à les faire remonter à la surface, la pointe en haut, par suite du déplacement du 
centre de gravité, déterminé par le soulèvement du piston : le chemin qu'elles parcourront 
alors sera la résultante de ces divers facteurs : leur force vive, leur poussée, la résistance 
de l'eau, le poids de la corde à remonter et le plus ou moins de profondeur de leur 
immersion, etc. 

Dans la figure 40, ces divers facteurs sont supposés avoir été combinés de telle façon 
que les torpilles sont venues se placer, l'une au contact, l'autre à peu de distance de la 
muraille du bateau à torpiller; l'explosion se ferait donc en lieu utile. Mais si la corde était 
trop longue, les torpilles viendraient émerger à la surface à droite et à gauche du bateau, 
assez loin pour que leur explosion ne produisît aucun effet. Ce tir de torpilles présentera 
donc un certain aléa; mais le poids d'une paire de torpilles avec leur corde n'excédant pas 
200 kilog., un aérostat capable d'emporter une charge utile de 1,000 kilog. pourra essayer 
cinq opérations, et comme on verra de l'aérostat le soulèvement des gerbes d'eau produit 
à droite et à gauche du bateau par les explosions sans effet utile, on pourra probablement, 
en donnant plus ou moins de longueur à la corde, rectifier le tir. 

Il faut remarquer que les torpilleurs aériens n'auront pas à craindre le canon-revolver 
des cuirassés, la grosse mer et les collisions trop fréquentes, comme l'ont démontrées de 
récentes expériences. 

Le mouvement d'horlogerie sera mis en marche au moment même où s'ouvrira le 
robinet du protoxyde d'azote liquide; on réglera à volonté son mécanisme, pour que 
l'explosion n'ait lieu qu'au bout de 2, 3, 4, 5 secondes, ou davantage, suivant les résultats 
des expériences préalables. 

Torpillage nocturne. — Pour le torpillage nocturne, on emploiera des torpilles dont 
le robinet de gaz sera commandé par le mouvement d'horlogerie. Ce robinet ne s'ouvrant 
que trois minutes, par exemple, après l'immersion, les torpilles devront remonter vertica- 
lement, si leur mouvement pendulaire a cessé, et elles feront explosion soit sur la muraille 
du bateau, soit tout près de cette muraille, car il ne serait pas possible à l'équipage du bateau 
de couper la corde qui sera, dans la plupart des cas, arrêtée par la mâture bien au-dessus 
du pont. 
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L'idée d'employer les aérostats comme engins de guerre date de la découverte des 
ballons; elle a été émise par tous les auteurs ou inventeurs qui se sont occupés de la 
navigation aérienne. M. Jamin, dans l'article qu'il a publié, dans la Revue des Deux-Mondes 
disait: « On ne peut songer sans effroi au sort des habitants d'une ville assiégée sur laquelle 
un ballon viendrait verser une pluie de dynamite ». M. Giffard qui a passé sa vie à chercher 
la direction des aérostats, était, nous apprend M. de Fonvielle, effrayé des résultats que 
devait avoir pour l'humanité la solution de ce problème. « Giffard était peu curieux de 
« voir son invention mise en pratique avant qu'un changement notable fût intervenu dans 
« les mœurs politiques et sociales. Il lui semblait en effet que le seul emploi des ballons 
« dirigeables fût de semer la mort et la dévastation dans les pays les plus civilisés, ce qui 



A 




i 

A 



Fig. 40. — Chute et immersion des torpilles. 



* lui paraissait un crime exécrable, dont la complicité morale lui faisait peur. Il avait du 
« reste pour tout ce qui touche de près ou de loin au métier des armes une invincible 
« horreur. » 

Nous ne savons pas si c'est pour ce motif ou parce qu'il était arrivé à reconnaître que 
la direction des ballons n'était pas possible avec l'hélice, le seul organe de propulsion qu'il 
connût, que Giffard a laissé sa grande fortune à l'État, au lieu de lui donner comme on pou- 
vait s'y attendre une destination plus conforme à l'idée qui l'avait préoccupé si longtemps ? 
Quoi qu'il en soit, il me semble que ses appréhensions étaient illégitimes, et qu'il n'a pas eu, 
nu -sujet de l'empftoi des ballons comme engins de guerre, une vue rationnelle et presciente. 
Ce que ces ballons peuvent faire, c'est évidemment de rendre la guerre extrêmement meur- 
trière; mais en la rendant très meurtrière, en mettant les plus petits États à même, — ce ne 
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serait plus qu'une question d'argent, — de se défendre presque à armes égales avec leurs 
aujourd'hui tout-puissants voisins, ils hâteront le moment où les questions internationales 
se réglerontpar voie d'arbitrage. On alongtemps pensé que la science en faisant faire d'énormes 
progrès aux engins de guerre déterminerait l'avènement de cette période d'arbitrage, et il 
n'en a rien été ; la science a fourni aux inventeurs les matériaux nécessaires pour créer les 
formidables machines de guerre qu'on construit sans cesse dans les usines et arsenaux 
maritimes et militaires de l'Europe, et la guerre est plus que jamais à Tordre du jour. 
Pourquoi cela ? parce que la guerre est restée limitée aux combattants, mais le jour ou les non- 
combatlants se sauront menacés et sans défense, il se fera dans l'esprit public, on peut y 
compter, une modification salutaire dans un sens tout à fait pacifique. 

La question de l'emploi des aérostats comme machines de guerre n'avait jamais été 
posée sérieusement devant des militaires compétents, et cela se conçoit de reste, 
puisqu'aujourd'hui, après trente années d'essais et d'expériences de l'hélice, le problème 
n'est pas résolu ; mais, l'année passée, à la suite des expériences de MM. Renard et Krebs 
qui faisaient espérer qu'avec des ballons volumineux on obtiendrait de grandes vitesses, 
une communication à ce sujet fut lue à 1' « United royal institute » devant les hautes 
autorités militaires de la Grande-Bretagne, sous la présidence de sir Frederick Abel, dont 
les travaux sur les matières explosives sont connus de tous les spécialistes qui se sont 
occupés de l'art du torpilleur. Cette communication résumait à peu près les indications 
données plus hauteur l'emploi possible des aérostats à la guerre : l'auteur, M. Gower, un 
associé de M. Graham Bell dans l'invention du téléphone, s'est depuis perdu en mer dans 
une ascension faite aux environs de Cherbourg. 

Il ne me paraît pas qu'il soit pratique de transporter à la suite d'un corps d'armée des 
ballons dirigeables ; leur transport puis leur gonflement sur place seraient choses très diffi- 
ciles; cela est possible pour les captifs, qui sont de petites sphères de 400 mètres cubes, 
mais cela ne le serait peut-être pas pour des aérostats à grande vitesse, qui devraient cuber 
au moins 4,000 mètres. Ce qui paraîtra indiqué à coup sûr pour les gouvernements 
qui adopteront l'emploi des aérostats militaires, ce sera d'établir des postes aéronautiques 
aux frontières derrière la ligne des forts qui les défendent. Ces postes aéronautiques 
comprenant des hangards pour le remisage et le gonflement des aérostats et des usines 
pour la production de l'hydrogène, pourront rendre d'immenses services, cela est hors de 
/ doute. 
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S 2. — Application des aérostats au transport des voyageurs. 

Il est assez généralement admis que dans le cas où l'on pourrait parvenir à diriger les 
aérostats et à leur imprimer de grandes vitesses, il ne serait pas possible de les employer 
pour le transport des voyageurs, à cause des retards considérables que déterminerait la 
rencontre de vents contraires. M. Dupuy de Lôine a dit : « Quand les aérostats feront 20 et 
a môme 30 mètres par seconde il y aura encore chaque année des jours où ils devront rester 
« remisés sous leurs hangards », et dans l'article déjà cité de M. Jamin, on lit ceci : « Quand 
« au service de transport ou de voyage, je me prends quelquefois à penser que l'humanité 
« a trop espéré des ballons, qu'elle n'en tirera pas ce qu'elle en avait espéré. Mais qui peut 
« prévoir l'avenir des inventions humaines ? Plus que jamais on peut répéter le mot de 
a Francklin au sujet des ballons : c'est l'enfant qui vient de naître. » 

Il est évident que les ballons auront pour le transport des voyageurs oette infériorité de 
ne pas arriver à heure fixe, mais si on parvient à leur donner des vitesses de 30 mètres 
ce qu'on obtiendra avec des ballons ayant une fois et demie le cube du ballon captif de 



l'Exposition de 1878, on pourra en tout temps lutter de vitesse avec les express et quand le 
vent sera favorable, on obtiendra des vitesses allant jusqu'à 160 et 1 80 kilomètres à l'heure. 
Lorsque des ascensions et voyages multiples exécutés dans un but militaire auront montré 
qu'il y aura autant de sécurité à voyager en ballon qu'à voyager par chemin de fer, la voie 
aérienne sera préférée par tous les voyageurs à long trajet. Le jour où existerait une ligne 
de dirigeables partant de Liverpool, par exemple, pour aboutir àNaples, en traversant le sud 
de l'Angleterre, la France et l'Italie, par Londres, Boulogne, Paris, Dijon, Lyon, Marseille, 
Nice, Gênes, Rome, elle serait assurée d'un transit considérable. Une douzaine de gares et 
d'usines à gaz, une douzaine d'aérostats composeraient tout le matériel fixe et mobile de 
l'entreprise, et comme il n'y aurait eu à payer ni travaux d'art, ni terrassements, ni expro- 
priations ; comme de plus on est arrivé — invention de MM. Henry et Hembert — à produire 
le gaz hydrogène à la fois porteur et moteur du système à un prix minime, 1 centime et 
demi le mètre cube, l'exploitation de cette ligne serait certainement très rémunératrice. La 
presque certitude d'arriver aussi vite qu'avec les locomotives, la probabilité d'arriver beau- 
coup plus vite, l'admirable spectacle dont on jouit, nous ont appris les aréonautes, dans les 
voyages aériens, sont autant de raisons qui feraient certainement adopter le nouveau mode 
de transport par un grand nombre de voyageurs. 

On peut prévoir le jour ou Ton construira des aérostats de 200 mille mètres cubes , 
aménagés comme des paquebots; ils atteindront alors la vitesse de Vouragan, et résoudront 
complètement ce problème de la navigation aérienne, dont nos arrière-grands-pères du 
temps des Montgolfier et des Charles, ont pu espérer un instant la solution immédiate, et 
que trois ou quatre générations disparues ont considéré depuis comme insoluble. 



CONCLUSION 



Il résulte des développements, des formules et des calculs précédents, qu'on pourra, en 
employant des propulseurs atmosphériques à vapeur, munis de condenseurs à surface^ brûlant 
le gaz du ballon dans des foyers ne communiquant avec l'air par leur tuyauterie qu'à dis- 
tance de ce ballon, et dont l'extinction sera sous la commande d'un robinet, — double 
condition excluant tout danger, — obtenir les vitesses de 54,72 et 108 kilomètres à l'heure, 
par rapport à l*air[(15, 20 et 30 mètres à la seconde) avec des aérostats du nouveau système, 
cubant 8.000, 22.000, 48.000 mètres, et capables d'emporter respectivement une charge 
utile de 1.500, 3.000 et 5.000 kilog. 
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